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Magistrska naloga obravnava optimizacijo tečaja pokrova na prostostoječem štedilniku.
V prvem delu je predstavljena teorija o nekovinskih gradivih s poudarkom na polimerih.
Zajema strukturne značilnosti, vzroke za staranje polimerov in primerov konstruk-
cijskih posebnosti. V drugem delu je predstavljena razvojna faza od ideje do same
realizacije. Pri tem smo uporabili napredna računalnǐska orodja za izdelavo 3D mod-







Optimization of the flip down drawer cover hinge on the free-
standing cooker
Anže Zupanc






The master’s thesis focused on the optimization of the flip down drawer cover hinge
on the free-standing cooker. In the first part we introduce the theory of non-metallic
materials with a focus on polymers. It covers structural features, causes of aging of
the polymers, and examples of construction exceptions. The second part presents the
development phase from idea to realization itself. We used advanced computer tools
to produce 3D models and FEM analysis. We did also cost analysis. And at the end
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2.3.1 Mehanični mehanizmi staranja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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3.5 Modeliranje tečaja predala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.5.1 Prototip 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.5.2 Prototip 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.5.3 Prototip 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.6 3D tiskani kosi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4 Eksperimentalni del . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.1 Izbira materiala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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4.3.2 Optimizacija notranjega tečaja . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.3.2.1 Prva korekcija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.3.2.2 Druga korekcija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.3.2.3 Tretja korekcija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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4.5 Staranje tečaja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5 Rezultati in diskusija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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Slika 3.11: Tehnološki proces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Slika 3.12: Funkcijska struktura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Slika 3.13: Proces odpiranja in zapiranja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Slika 3.14: Funkcijska struktura 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
xvii
Slika 3.15: Graf odstopanja vrednosti od ideala . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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Preglednica 3.1: Tabela obstoječih komponent . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
Preglednica 3.2: Konstrukcijske zahteve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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b mm širina zaskoka





k / koeficient kalibracije
L mm dolžina
M N mm moment
n / število členov
OV / ovrednotena vrednost
P N sila kontakta
r mm radij
R N sila trenja
Re / relativna ekonomična vrednost
Rj / relativna skupna vrednost
Rt / relativna tehnična vrednost
s mm debelina stene
T 0C temperatura
t s, h čas
v / vrednost
W N potrebna sila za sestavo spoja
Wi mm
3 odpornostni moment
α 0 kot naklona zaskoka
β 0 kot naklona normalne sile kontakta
ϵ mm deformacija
η / koeficient sile spajanja















ABS poliakril butadien stirol
DSC diferenčna dinamična kalorimetrija
FS50 free-stand cooker - prostostoječi štedilnik širine 50cm
GF steklena vlakna
HDPE visoka gostota polietilena
LDPE nizka gostota polietilena
MKE metoda končnih elementov















Pri naprednem razvoju izdelkov na vseh področjih, se vedno več uporabljajo polimerni
materiali. Polimerne materiale, zmesi in kombinacije z ostalimi materiali lahko opa-
zimo v vsaki izmed večjih industrij. Vesoljski, letalski, avtomobilski in vedno več tudi
v industriji bele tehnike. Z izbiro pravega materiala in postopka izdelave lahko sam
produkt izdelamo bolǰse, hitreje in ceneje. Pri izbiri materiala moramo paziti na speci-
fikacije materiala, saj se v beli tehniki lahko srečamo s težkimi pogoji okolice - hladnim
okoljem (hladilniki), vlažnim okoljem (pralni stroji, pomivalni stroji, sušilni aparati)
in vročim okoljem (kuhalni aparati). Ne glede na okolico moramo z izbiro materiala in
samo konstrukcijo zadostiti potrebam trajnostne rešitve. S konstrukcijo lahko poenos-
tavimo proces sestave in s tem lahko izbolǰsamo takt linije. Vsi omenjeni parametri na
koncu vplivajo na ceno produkta.
Osredotočili se bomo na tečaj pokrova predala prostostoječega štedilnika. Trenutna
izvedba je narejena iz dveh kovinskih tečajev in magneta, ki omogoča, da pokrov os-
tane zaprt. Izvedba je glede na količino proizvedenih aparatov sorazmerno draga.
Zato bomo razvili nov model tečaja v okviru snovi iz predmeta o nekovinskih gradi-
vih. Najprej bomo predstavili teoretične osnove konstruiranja z nekovinskimi gradivi.
V nadaljevanju bomo teoretično ozadje uporabili pri izbiri materiala in konstrukciji




Cilj magistrskega dela je, da s pomočjo vseh pridobljenih znanj na fakulteti za stro-
jnǐstvo, uporabi literature, programskih paketov in prototipiranja pridemo do novega
sklopa tečaja, ki bo od 30-50% ceneǰsi od obstoječega. Kot tudi konstrukcijsko zadostiti
potrebam po enostavni izvedbi orodij za izdelavo kosov. Slediti načelom modularnosti
in uporabiti čimmanj različnih komponent in zagotoviti dolgo življenjsko dobo tečaja
ne glede na vplive okolice.
Z novim tečajem želimo ohraniti kinematiko odpiranja in zapiranja predala čimbolj
naravno in prilagojeno uporabniku. S tem določiti zaklep predala, ki bo enostaven.
Sile zapiranja in odpiranja prilagojene tako, da zadostijo standardom in uporabniku
dajejo občutek kvalitete. Pri sami izvedbi želimo biti pozorni na to, da do teh sestavnih
delov lahko dostopajo tudi otroci in posledično morajo biti konstruirani tako, da se na
njih ni mogoče poškodovati.
2
2 Teoretične osnove
V tem poglavju bomo predstavili teoretične osnove polimerov. Osredotočili se bomo
na izbiro ustreznega materiala, ustrezno zasnovo in priporočila za izdelavo polimernih
izdelkov.
2.1 Polimeri
Polimer je molekula, ki je sestavljena iz ponavljajočih se struktur (monomerov) povezanih
s kovalentno kemijsko vezjo. Poznamo naravne in umetne polimere. Naravni polimeri
so celuloza, škrob, lateks, protein itd - vir [1]. V tej nalogi se bomo usmerili na umetne




Za dobro načrtovanje izdelka iz plastičnih materialov moramo zelo dobro poznati termo-
plastične lastnosti posameznega tipa materiala, da lahko izberemo ustrezen tip. Največ
informacij nam ponujajo tehnične specifikacije proizvajalcev, ki nam ustrezno podajo
vrednosti o mehanskih, električnih, toplotnih, optičnih, kemičnih in drugih lastnostih.
Podoben material se lahko med proizvajalci razlikuje, zato moramo biti previdni pri
odčitavanju lastnosti materiala, saj se le te pridobivajo po različnih metodah in stan-
dardih. Za pravilno izbiro moramo torej poznati tudi metode preizkušanja.
Ko imamo izbrani material, ki ustreza vsem lastnostim, se lahko podamo v modeli-
ranje in pripravo modela za izdelavo. Sam material nam s svojimi tehničnimi karak-
teristikami lahko določa način izdelave. Najbolj poznani načini izdelave so brizganje,
ektrudiranje in vakuumiranje. Glede na izbran način izdelave izdelka lahko obliku-





Teorija v tem poglavju je povzeta po literaturi [1], [2], [3], [4], [5] in [6].
2.2.1 Duroplasti
Duroplasti so plastične mase, ki jih ni mogoče reciklirati. Predela se jih lahko le enkrat,
ker se z dovodom toplote molekule mrežasto prepletejo. Kljub tej pomanjkljivosti se
jih uporablja, saj so zelo trdni in odporni na visoke temperature (okoli 320◦C ).
Slika 2.1: Duroplasti - molekule. Vir [7]
V razsutem stanju so dobavljivi v obliki tablet ali prahu. Nekaj predstavnikov duro-
plastov: vtične doze, zavorne obloge, poliesterske smole itd.
2.2.2 Elastomeri
Elastomeri so prav tako kot duroplasti nerazgradljivi. Ker je njihova reciklaža nemogoča
oziroma se razgradijo šele pri sežigu, je proces ireverzibilen. Njihova lastnost je, da so
pri sobni temperaturi elastični, s segrevanjem pa ne postanejo mehki, ampak začno
razpadati. Prvi poznani elastomer je bil kavčuk.




Termoplasti so najbolj razširjena umetna masa v svetu. Odlikuje jo možnost reciklaže,
ker pomeni, da so okolju bolj prijazne. Dobimo jih s polimerizacijo raznih plinov in
naftnih derivatov. Termoplast je sestavljen iz dolgih linearnih ali delno razvejanih
polimernih verig. To lahko vidimo na sliki [2.3].
Slika 2.3: Termoplast - molekule. Vir [9]
Glede na razširjenost porabe termoplastov se le ti hitro razvijajo in izbolǰsujejo. Vedno
več je novih izpeljank, ki so specifične in namenjene posebnim aplikacijam. Ker imamo
veliko izbiro materiala, se je za pravi material ne malokrat težko odločiti. Na področju
strojnǐstva jih ločimo na:
– amorfne termoplaste
– delnokristalinične termoplaste
Delimo jih zato, ker posamezna skupina močno vpliva na tolerance izdelka. Amorfni
materiali se po predelavi manj krčijo in so zato dimenzijsko bolj ustrezni. Material
je tudi izotropen. Nasprotje od amorfne skupine so delnokristalinična skupina. Pred-
stavniki te skupine so bolj občutljivi na krčenje poleg tega pa so tudi anizotropični.
Nekaj amorfnih termoplastov: PVC - polivinilklorid, PMMA - polimetilmetalkrilat,
PS - polistiren, PC - policarbonat, ABS - poliakril butadien stirol.
Nekaj delnokristaliničnih termoplastov: PP - polipropilen, PA - poliamid, POM - po-
lioksimentilen poliacetal, PTFE - teflon.
Za bolǰso preglednost in razumevanje lahko nekaj termoplastov opǐsemo podrobneje.
2.2.3.1 PE - Polietilen
Pridobivamo ga s polimerizacijo etilena in buta. Material je lahko mehak LDPE -
nizka gostota polietilena ali trd HDPE - visoka gostota polietilena. Ima dobre električne
lastnosti, majhen navzem vlage in lahko ga oblikujemo z vsemi tehnikami predelave.
Odporen je proti vsem organskim topilom, kislinam, lugom, razredčilu, alkoholu, benc-
inu, vodi, sadnim sokom, olju in neodporen proti aromatom, klor-ogljikovodiku in









Natezna trdnost [MPa] 4-16 21,5-28,5
Modul elastičnosti [MPa] 98,5-250 420-1260
Skrček [%] 1,5-5 1,5-3
2.2.3.2 PP - Polipropilen
Polipropilen ima podobne lastnosti kot PE [2.2.3.1] s tem, da ima bolǰse termične in
mehanske lastnosti. Njegova slabost je, da je manj odporen na nizke temperature. PP
je lahko vnetljiv in gorljiv. Neodporen je tudi proti kloriranim ogljikovodikom in bakru.
Dobro pa prenaša olje, sokove, lug, raztopljene soli, kisline, prav tako ga uporabljamo
v industriji bele tehnike, avtomobilski industriji, ploščah in tako dalje.




Natezna trdnost [MPa] 28-38
Modul elastičnosti [MPa] 1120-1500
Skrček [%] 1-2
2.2.3.3 PVC - Polivinil klorid
Težava PVC-ja je ta, da vsebuje klor, ki se med sežigom ali v fazi predelave veže v zraku
s kisikom in pada nazaj na zemljo v obliki solne kisline. Zaradi tega je v mnogih državah
že prepovedan. Namesto tega se več uporablja PP [2.2.3.2]. Odporen je proti masti,
kislinam, alkoholu, estrom, mineralnim oljem, ogljikovodikom... Neodporen pa proti
benzolu, ketonu, sredstvu za čǐsčenje madežev itd. Najbolj uporaben je v medicini.
Preglednica 2.3: Mehanske lastnosti PVC




Natezna trdnost [MPa] 35-63 10,5-24,5
Modul elastičnosti [MPa] 2460-4220 odvisen od plastifikatorja
Skrček [%] 0,6 0,5
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2.2.3.4 ABS - Akrilonitril butadien stiren
ABS je trd in žilav material tudi pri nizkih temperaturah. Primeren je za galvansko
metaliziranje in je znan kot prvi kvaliteten material z zelo dobrimi mehanskimi last-
nostmi. Odporen je proti masti, olju, lugu in kislinam. Neodporen je proti acetonu,
etru, anisolu itd. Največ se ga uporablja v elektroniki in beli tehniki.




Natezna trdnost [MPa] 6-21,6
Modul elastičnosti [MPa] 2300-3000
Skrček [%] 0,4-0,7
2.2.3.5 PA - Poliamid
Poliamid je znan tudi pod imenom najlon. Zaradi dodajna raznih primesi imamo kar
nekaj podskupin, ki so nam poznane pod imeni PA6, PA66, PA12. Material je v
suhem stanju krhek in žilav. Odporen je na obrabo in ima dobre drsne lastnosti, zato
ga uporabljamo za mehansko obremenjene dele. Dobro se obnese tudi z oljem, lugom,
vodi, bencinu in slabše s kislinami.





Natezna trdnost [MPa] 49-85 46-58
Modul elastičnosti [MPa] 773-3000 1260-1350
Skrček [%] 0,5-2,2 0,4-0,6
2.2.3.6 POM - Poliacetal
Kvaliteten material z zelo dobrimi drsnimi lastnostmi, trdnostjo, odpornostjo na nizke
temperature, nekatere kisline, odporen na bencin, benzol, olje in alkohol. V industriji
ga vse bolj zamenjuje cink in baker. Večina se ga uporablja v avtomobilski industriji.




Natezna trdnost [MPa] 60-70
Modul elastičnosti [MPa] 2900-3520
Skrček [%] 1,9-2,3
V nadaljevanju se bomo bolj usmerili na termoplaste.
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2.3 Vpliv staranja na lastnosti termoplastov
Staranje in kemična odpornost sta ena od najbolj podcenjenih parametrov pri uporabi
polimerov. Večkrat se ta vpliv ne upošteva pri samem konstruiranju, kar pa nam lahko
naknadno prinese velike težave, kajti staranje ima vpliv na vsak polimerni material in
s tem spreminja lastnosti skozi njegovo življenjsko dobo.
Določitev in popis staranja materiala je zelo kompleksen in ga je v praksi tudi težko
predvideti. Lažje preverimo njegovo kemično odpornost z raznimi topili oziroma zmesi,
v katera se naš material potopi. S tem dokaj hitro ugotovimo ali je material primeren
za našo aplikacijo.
Skozi testiranja, kot je na primer natezni preizkus, lahko določimo kakšne obremenitve
prenese naš material nateg, dinamična obremenitev, upogib..., vendar s tem nikoli ne
moremo predvideti življenjsko dobo izdelka. Življenjska doba izdelka je definirana z
izgubo lastnosti, da je izdelek še zmožen dosegati zahteve njegove uporabe. Lastnosti
se skozi njegovo življenjsko dobo spreminjamo zaradi več dejavnikov - čas, tempe-
ratura, okolica in medij. V nadaljevanju si bomo pogledali nekaj mehanizmov staranja.
Povzeto po literaturi [10], [11], [12], [13] in [14].
2.3.1 Mehanični mehanizmi staranja
Učinek mehaničnega staranja lahko razdelimo v tri skupine: statična obremenitev,
dinamična obremenitev in trenje. Vsi mehanični mehanizmi na staranje vplivajo na
visoko-elastično obnašanje plastike. Vsak mehanizem pa ima svoje lastnosti, ki bodo
predstavljene v nadaljevanju.
2.3.1.1 Statična obremenitev
Statično obremenitev plastike lahko delimo v dve skupini: utrujanje in relaksacija -
sprostitev. V kolikor na naš produkt deluje statična napetost (σ = konst.) naš pro-
dukt utrujamo. V kolikor pa na naš produkt konstantno deluje statična deformacija
(ϵ = konst.) pa imamo relaksacijo.
Za razumevanje reakcij pri plastičnih materialih moramo pogledati makro-strukturo
polimera. V primerjavi s kovinami, ki so sestavljene iz kristalne rešetke, kjer se atomi
privlačijo med sabo z atomskimi silami, se v polimerih med sabo vežejo makro-molekule
s šibkeǰsimi intermolekularnimi silami. Makromolekule lahko drsijo ena poleg druge in
s tem lahko polimeri dosegajo dobre obremenitvene napetosti.
Če plastičen kos obremenimo s konstantno silo ali napetostjo, se material na začetku
spontano odzove. Pod konstantno obremenitvijo pa se kos začne povečevati. Ko obre-




Slika 2.4: Utrjevanje - a) konstantna napetost; b) deformacija. Vir [15]
Slika 2.5: Relaksacija - a) konstantna deformacija; b) napetost. Vir [16]
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Podobno kot utrjevanje lahko obravnavamo relaksacijo [2.5]. Tukaj kos najprej obre-
menimo in vpnemo v neko ohǐsje, čeljusti... Tako je naš produkt obremenjen s kon-
stanto deformacijo. Pri tem se napetost v kosu zmanǰsa s časoma, dokler ne postane
konstantna. Ko le tega odstranimo iz ohǐsja ostane podalǰsan, dokler ga notranje sile
ne vrnejo v prvotno stanje. S časom se lahko naš produkt vrne v prvotno stanje.
Oba mehanizma sta največkrat glavna krivca za napake na plastičnih materialih. V
materialu nastanejo razpoke, ki se ob obremenitvi večajo, dokler ne pride do porušitve
materiala.
2.3.1.2 Dinamična obremenitev
Dinamična obremenitev oziroma mehanizem, ki ga povzroča dinamično obremenje-
vanje imenujemo utrujanje. Natančen opis poškodbe je zelo kompleksen za obravnavo.
Na začetku lahko dinamično obremenitev primerjamo z utrjevanjem [2.4]. V nadalje-
vanju se na materialu pokažejo razpoke, ki vodijo v porušitev. Pomemben aspekt pri
dinamični obremenitvi je, kako se absorbira energija. Pri plastičnih materialih se ta
pretvarja v toploto, ki vodi v pregrevanje in mehčanje materiala.
2.3.1.3 Trenje
Trenje nam povzroča poškodbe na površini produkta. Poškodba se pojavi čez čas, ko
sta dva kosa v kontaktu in se med premikanjem dotikata. Efekt na staranje, ki nastaja
pri trenju še ni točno pojasnjen. Tukaj so nam v veliko pomoč testi in izkušnje. Dve
največji težavi, ki pri tem nastopita sta, da se pri trenju dvigne temperatura, ki slabo
vpliva na polimerni material in okolje v katerem deluje. Okolje je težavno zaradi raznih
masti in olj s katerimi mažemo premikajoče dele.
2.3.2 Fizični mehanizmi staranja
Fizični mehanizem, kot je naprimer temperatura kosa je popolnoma reverzibilen proces
staranja, če se medtem ne pojavi poškodba oziroma razpoka. To je glavna razlika
med vsemi mehanizmi staranja. Torej mehanizem sam po sebi ne vpliva na same
makromolekule, ampak vpliva na njihovo razporeditev in strukturo.
Preglednica 2.7: Fizični mehanizmi
Vpliv Mehanizem Reakcija








Temperatura je ena izmed najbolj pomembnih fizičnih mehanizmov, ki povzročajo
staranje. Kot smo že opisali se pri večini obremenitev energija pretvarja v toploto, ki
neugodno vpliva na sam material. Po drugi strani pa je zelo pomembno razumevanje
vpliva temperature za staranje termoplastov. Največ zaradi tega, ker se začno hitreje
premikati makromolekule. To vodi do raztezanja materiala, kar pa je enostavno izmer-
iti. Tako dokaj hitro lahko pridemo do rezultatov vpliva toplote na izbrani material.
Medij oziroma vpliv okolice je težje opisati. Kot smo že omenili, medij nima vpliva
na makromolekularne vezi. Povzroča nam lahko razgradnjo materiala ali napake na
površini - razpoke. Da lahko preprečimo vplive medija, moramo dobro poznati okolico
obratovanja našega kosa in dobro poznavanje materiala oziroma kombinacij materiala
z okoljem.
2.3.3 Mehanizem kemičnega staranja
Glede na sestavo polimera imamo vedno učinek kemičnega mehanizma staranja. Kemično
staranje ne pomeni, da imamo vedno razgradnjo materiala. Pri tem mehanizmu je na-
jbolj pomembno to, da je proces ireverzibilen.
V tabeli [2.8] lahko vidimo razne kemične mehanizme in njihove učinke.
Preglednica 2.8: Kemični mehanizmi
Vpliv Mehanizem Reakcija
Temperatura Temperaturno staranje Verižna razgradnja
Kisik Oksidacija Verižna reprodukcija,
Verižna razgradnja
Voda Hidroliza Verižna razgradnja
Medij Kemijska reakcija Zamreževanje
Verižna razgradnja
2.4 Ocena življenjske dobe plastičnega izdelka
Življenjska doba izdelka je determinirana z izgubo možnosti, da izdelek opravlja svojo
nalogo. Da bi ocenili kako dolga bo življenjska doba izdelka, jo moramo oceniti preko
strukturnih, mehanskih in produktnih lastnosti. Povzeto po literaturi [10] in [13].
2.4.1 Strukturne lastnosti




Diferenčna dinamična kalorimetrija: uporablja se za meritev in korelacijo struk-
turnih lastnosti materiala. Posebna meritev oziroma testna metoda je, da DSC upora-
bimo za OIT (oxidation induction time oziroma indukcijski čas oksidacije). S tem
lahko preverimo preostalo količino antioksidantov v materialu.
IR-Spektroskopija: z uporabo IR spektroskopa lahko preverimo točno strukturo ma-
teriala, poleg tega pa lahko identificiramo degradacijo materiala, ki se pokaže skozi nje-
govo življenjsko dobo. Tehnika se uporablja tudi za identifikacijo absorpcije specifičnega
medija v sam material.
Viskoznost: Viskoznost preverjamo pri tekočem materialu in iz tega lahko izvemo
težo molekul in njihovo distribucijo.
Teža: zelo preprosta metoda s katero lahko ugotovimo ali je v izdelku dovolj ma-
teriala. Na primer, če je kos mehkeǰsi je lahko razlog ta, da ima nižjo gostoto oziroma
premalo vsebnost materiala.
2.4.2 Mehanične lastnosti
Ko je govora o mehaničnih lastnostih poznamo testiranja, ki so lahko zelo dober pri-
bližek realnemu stanju skozi življenjsko dobo izdelka. Testiramo lahko naš izdelek skozi
dalǰse obdobje in tako hitro opazimo kakšen učinek ima staranje na naš produkt.
Poznamo:
Testiranje s preizkusom natezne trdnosti lahko določimo Youngov modul, natezno
trdnost, mejo plastičnosti in mejo tečenja.
Udarni preizkus je druga metoda po kateri lahko zelo hitro in enostavno pridemo
do nekih rezultatov. Prednost preizkusa udarne žilavosti je ta, da se osredotočimo na
majhno površino udarca, kar nam zelo poenostavi meritev.
Meritve izvajamo večkrat, medtem pa material staramo. Nato naredimo primerjavo
rezultatov in ovrednotimo vpliv staranja.
2.4.3 Lastnosti izdelka
Najbolǰsa možnost testiranja izdelka je testiranje končnega produkta v realni aplikaciji.
Tako lahko testiramo vse lastnosti kot so geometrija izdelka, kinematika in obnašanje
v mediju. Slabost pri testiranju tega je, da moramo izdelek imeti že razvit, orodje
narejeno in vsake naknadne spremembe povzročajo večje stroške. Vendar je vseeno
smotrno izdelek spremljati pred lansiranjem na trg, kajti, ko je izdelek na trgu in se
čez čas pokaže, da ga moramo zaradi težav odpoklicati in popravljati, stroški močno
narastejo. Zato se poslužujemo testiranja v laboratoriju pod nadzorovanim okoljem in
simuliramo najtežje pogoje, ki jim bo izdelek izpostavljen skozi življenjsko dobo.
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2.5 Ocena življenjske dobe izdelka
2.5.1 Arrheniusova enačba
Ocena življenjske dobe izdelka se lahko izračuna na podlagi teorije z Arrheniusovo
enačbo. Formula povezuje povečanje temperature s padanjem življenjske dobe izdelka,














– tref ... referenčni čas
– Tref ... referenčna temperatura
– t... testni čas
– T ... testna temperatura
– k... vrednost kalibracije za enačbo, ki je primeren za specifično rešitev
Ta rešitev vključuje izbran material, dizajn in okolje izdelka. K faktor je vrednost,
ki je specifična in uporabna samo za plastičen material in nič drugega. Za uporabo
formule [2.1] moramo nujno poznati katero lastnost izdelka opazujemo, oziroma katera
nam je najbolj pomembna za celoten življenjski cikel izdelka. To je lahko na primer
materialna lastnost.
2.5.1.1 Določitev k-vrednosti
Za oceno življenjske dobe moramo določiti vrednost k. Vrednost lahko določimo na
podlagi več praktičnih in nadzorovanih preizkusih. Za začetno določitev k− vrednosti
je dovolj, da naredimo preizkus na dveh kosih. Poizkusa opravimo pri različnih temper-
aturah do porušitve izdelka. Ena od temperatur mora biti blizu referenčni temperaturi
in druga poljubna. Najprej narǐsemo graf pričakovane življenjske dobe [2.6]. Izberemo
si lastnost katero bomo preverjali - na primer upogib zatika. Nato preidemo na graf
za določevanje k vrednosti 2.7. Graf ima na abscisni osi obratno vrednost tempera-
ture in na ordinati logaritemsko vrednost časa. Med njima nato potegnemo premico in
odčitamo gradient, ki pa je naša vrednost k.
Ko imamo znano vrednost k, se lahko oceni približna življenjska doba izdelka po enačbi
[2.1] za izbrano lastnost izdelka.
Pri izbiri temperature moramo biti pazljivi. V nekaterih literaturah je maksimalna
razlika med temperaturami testiranja 10 stopinj celzija. Ampak, če ǐsčemo življenjsko
dobo več kot 10 ali 20 let, to ni dovolj. Zato se pri praktičnem poizkusu uporabljajo
vǐsje temperaturne razlike. S tem, ko pa povečamo temperaturno razliko, pa moramo
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biti pozorni, saj se lahko pojavijo večje napake in netočnosti. Posledica tega je, da
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Pri modeliranju plastičnih izdelkov moramo biti pozorni tudi na določene specifične
zakonitosti brizganih izdelkov. Zato moramo pri samem definiranju izdelka biti pazljivi
na:
1. obliko in velikost izdelka
2. material izdelka
3. mesto in oblika dolivanja
4. izvedba izdelka (enokomponenten, večkomponenten)
5. naknadna obdelava izdelka
6. uporabne zahteve kupca izdelka
7. ekonomičnost
V tem poglavju bomo teorijo povzeli po literaturi [3], [4], [11], [18], [19] in [20].
2.6.1 Oblika in velikost izdelka
Samo obliko izdelka nam najbolj definirajo funkcijske zahteve izdelka. Šele nato se
poglobimo v posebnosti kot so debelina sten, robovi, snemalni koti in tako dalje.
Togost izdelka: togost izdelka je pomembna pri večjih brizganih izdelkih, kjer lahko
prihaja do zvijanja samega kosa. Zato dodajamo rebra, izbočene in usločene površine
ali pojemajočo debelino površine.
Slika 2.8: Rebra za izbolǰsanje togosti. Vir [11]
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Debelina sten naj bo čimbolj enakomerna na celem izdelku. S tem lahko preprečimo
zvitost in posedanje izdelka.
Primer preprečevanja zvitosti pri prehodu debelin stene:
Slika 2.9: Prehod med različno debelino stene. Vir [11]
Primer preprečevanja posedenosti pri rebrih (1 - vključki, 2 - natezne napetosti, 3 -
zvijanje in 4 - posedenost):
Slika 2.10: Posedenost pri rebrih. Vir [11]
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Primer izvedbe robnih ojačitev in tulcev za pritrjevanje:
Slika 2.11: Izvedba robnih ojačitev in tulcev za pritrjevanje. Vir [11]
Zaokroževanje robov je pomembno, da se pri tem rešimo zareznih učinkov. Opti-
malne zaokrožitve so r = 0,2− 0,4 · s, kjer je s debelina stene.
Slika 2.12: Zaokrožitve. Vir [11]
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Snemalni koti morajo biti na vseh površinah. Tudi najmanǰsih. Če imamo krhek ali
lepljiv material, mora biti snemalni kot večji. Prav tako mora biti snemalni kot velik,
če je površina gnezda hrapava.
Skrček izdelka je potrebno upoštevati pri snovanju orodja, da lahko dosegamo zahte-
vane tolerance. Tudi te pa moramo preučiti glede na ekonomsko upravičenost in druge
zahteve, kot je mesto dolivanja. Splošno priporočilo je, da je toleranca v vrednosti
približno 0,3% dimenzije.
2.6.2 Material izdelka
Material izdelka je zelo pomemben v začetni fazi, saj mora konstruktor orodja upoštevati
značilnosti kot so sposobnost tečenja mase, čas strjevanja mase, strukturo mase in
skrček mase.
2.6.3 Mesto in oblika dolivka
Mesto dolivka je pomembno za čas brizganja, zvare v materialu, skrčke in zvitosti. Za
bolǰse brizganje uporabljamo tople šobe, vendar so cenovno dražje. Ceneǰsa opcija so
hladne šobe, ki pa jih lahko za bolǰse dolivanje razporedimo več po samem izdelku.
2.6.4 Izvedba izdelka - večkomponentno ali enokomponentno
Za izdelavo večkomponentnih izdelkov je sama tehnologija izdelave zelo kompleksna.
Za te primere je zelo malo orodjarn, ki se sploh ukvarjajo z izdelavo orodij za brizganje
večkomponentnih materialov.
2.6.5 Naknadna obdelava izdelka
Izdelki, ki ne gredo na naknadno obdelavo, je problem mesto dolivka. Če se izdelek
spaja, drgne, lepi z drugim na tisti površini, ne sme biti sledi vložkov, snemalcev in
dolivkov. Na to moramo biti pozorni pri dogovoru z naročnikom in konstruktorjem
orodja.
2.6.6 Uporabne zahteve izdelka
Te zahteve predpǐse konstruktor izdelka in so pomembne za samo aplikacijo, kjer
se izdelek uporablja. Upoštevati moramo mehanske lastnosti izdelka, kot so zarezni
učinek, elastičnost materiala na določenih mestih, postavitev zaskoka in tako dalje.
Poleg mehanskih lastnosti pa moramo upoštevati tudi vizualni izgled izdelka. Estetika
površine je težko rešljiv problem. Najbolj običajne napake, ki pri tem nastanejo so




Na ekonomičnost vpliva število gnezd za izdelek in vrsta ter pozicija dolivka. V
primeru večjega števila gnezd je samo orodje dražje, vendar s tem zmanǰsamo ceno
kosu. Smotrno je predhodno narediti analizo in optimalno izbrati velikost orodja in
število gnezd, glede na potrebne količine izdelka.
2.7 Spenjalni spoji
Pri plastičnih kosih imamo veliko opravka tudi s spenjalnimi spoji. Poznamo več vrst
od klasičnih, torzijskih in cevnih zaskočnikov. Poznamo še druge načine, kot na primer
krogla-cev. Od tega lahko ločimo nadaljnjo na U-oblika ali L-oblika zaskočnika. Vse
spoje pa delimo še na razstavljive in nerazstavljive. Povzeto po literaturi [21], [22] in
[23].
Slika 2.13: Spenjalni spoji. Vir [11]
2.7.1 Preračun zaskočnika
Za preračun zaskočnika je pomembnih več dejavnikov. Najprej so pomembne mate-
rialne lastnosti in sama izvedba zaskočnika. Tipičen primer je dolg raven zaskočnik,
ki se zaskoči v utor na drugem kosu. Torej imamo silo zapiranja, ki pa je odvisna od
naklona ravnine na zaskočniku, debeline zaskočnika in sile trenja.
Oznake:
L ... dolžina zaskoka
b ... širina zaskoka
t ... debelina zaskoka
α ... kot naklona zaskoka
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β ... kot naklona normale sile kontakta
P ... kontaktna sila
R ... sila trenja
W ... potrebna sila za sestavljanje spoja
E ... modul elastičnosti
ϵ ... deformacija
Wi ... odpornostmi moment
f ... poves
Ix ... vztrajnostni moment
Slika 2.14: Zaskočnik. Vir [22]
Sila trenja:
R = µ = tan β (2.2)
Sila spajanja:







= σmax = E · ϵ (2.4)
P =
Wi · E · ϵ
L
(2.5)




3 · E · Ix
(2.7)
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V tem poglavju je predstavljena obstoječa rešitev, ki se uporablja za zapiranje in
odpiranje predala na prostostoječem štedilniku [3.1]. V nadaljevanju bo prikazana
pot razvoja novega tečaja. Od pregleda obstoječe rešitve, pregleda patentov, izbire
materiala in konstrukcijskih rešitev. Cilj je doseči pocenitev obstoječega sklopa za
30-50%.
Slika 3.1: Prostostoječi štedilnik
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3.1 Predstavitev obstoječe rešitve
Pri obstoječi rešitvi, ki se trenutno uporablja na prostostoječem štedilniku - slika [3.1]
imamo predal [3.2] sestavljen iz pokrova, sklopa tečaja [3.3a] in sklopa magneta [3.3b].
Slika 3.2: Sestav predala
(a) Sklop tečaja (b) Sklop magneta
Slika 3.3: Sklop tečaja in sklop magneta
Sklop tečaja [3.3a] je sestavljen iz dveh nosilcev, dveh vijakov in žičnega zatiča.
Sklop magneta [3.3b] je sestavljen iz magneta, ki je prilepljen na nosilec magneta
in ta privijačen na sprednjo steno aparata.
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V tabeli [3.1] so predstavljeni posamezni kosi, cena le teh in kratek opis montaže
oziroma posebnosti.
Preglednica 3.1: Tabela obstoječih komponent
Naziv Slika Opis Cena
Pokrov predala
FS50
Pomembno je, da na
pokrovu predala nimamo
estetskih napak - viden del
1,26 EUR
Nosilec pokrova Nosilec pokrova je točkovno




Nosilec tečaja je 2x vijačen
na stranico štedilnika.
0,05 EUR
Žični zatič Zatič je vez med obema
nosilcema. Komponenta
okoli katere je vrtǐsče.
0,02 EUR
Vijak ST3,9x9,5







Nosilec z magnetom je pri-
vijačen na sprednjo steno
aparata. Pri zaprtem stanju
nam magnetna sila drži




Obstoječi sklop predala vsebuje: 1x pokrov predala, 2x nosilec pokrova predala, 2x
nosilec tečaja, 2x žični zatič, 5x vijak in 1x magnet z nosilcem. Tako znaša skupna
cena komponent 2,18EUR. Ko razdelimo in ovrednotimo delo, se cena povzpne na
4,93EUR. V delu je všteto:
1. Varjenje nosilca predala na pokrov predala znaša 0,5 EUR
2. Lakiranje pokrova skupaj z nosilci znaša 1,3 EUR
3. Strošek montaže znaša 0,95 EUR
Ker mora ostati vizualna podoba aparata ista, se pokrov predala ne spreminja. Torej
je naš sklop, ki ga razvijamo na novo, sestavljen iz nosilca z magnetom, vijaki, žičnim
zatičem in obema nosilcema. Le te komponente, sestavo in celoten proces moramo




Pri pregledu obstoječe konstrukcije in rešitev lahko v skraǰsani obliki naredimo popis
konstrukcijskih zahtev, ki jih mora izpolnjevati nov tečaj. Vse te predstavimo v tabeli
[3.2], kjer tudi zahteve ovrednotimo od 1 do 5. Ena (1) pomeni nižjo pomembnost in
pet (5) najvǐsjo pomembnost zahteve.
Preglednica 3.2: Konstrukcijske zahteve
Zahtevano Zaželeno Utež
Odpiranje pokrova predala Hitro in enostavno S stikalom 5
Zapiranje pokrova predala Hitro in enostavno S stikalom 5
Zaklep zaprtega predala Sila večja od 20N / 4
Pozicija pokrova predala v
odprtem stanju
Stacionarna Poljubna/Nastavljiva 2
Zaklep pri zapiranju Sila manǰsa od 20N / 1
Število sestavnih delov < 14 5 2
Enostavnost montaže < 7 2 3
Standardne komponente / Vsi deli 2
Materialna pocenitev 30% 50% 5
Pocenitev sestave 20% 50% 3
Pri konstrukcijskih zahtevah se osredotočamo na zahtevane pogoje, ki jih nam poda
trg in sestava na tekočem traku. Za trg sprejemljiva je enostavna in hitra manipulacija
pokrova predala. Torej enostavno odpiranje. Enostavnost lahko rešimo s stikalom, ki
je lahko mehansko ali elektronsko. Vendar s to rešitvijo povečamo kompleksnost sklopa.
Na drugi strani so zahteve, ki nam jih poda tehnološki postopek. Zaradi same sestave
so želje po čim manj sestavnih delov in čim bolj enostavna sestava. Zaradi manipu-
lacije aparata med transportom se predal ne sme odpreti in ostati odprt. Zato je sila,
katera je potrebna, da se predal odpre določena po izkušnjah in je ena izmed glavnih
zahtev. Sila pri zapiranju predala, pa je zaradi same manipulacije pokrova predala, ko
uporabnik zapira predal, ovira. Zato je želja, da je ta sila čim manǰsa.
Zahteva pri kateri je pomembna pozicija predala je ta, da se predal ne sme dotikati tal
v odprtem stanju. V kolikor bi se pokrov predala vedno odprl in dotaknil tal, bi lahko
čez čas nastala poškodba na pokrovu. Tako bi lahko iz trga dobili veliko reklamacij.




Pri razvoju novega izdelka za serijsko proizvodnjo je zelo pomembno, da pred lansir-
anjem izdelka na trg preverimo razne podobne rešitve, ki so jih naši konkurenti že
patentirali. Veliko rešitev na trgu že obstaja, ki pa ni njuno, da so zaščitene. Patentno
zaščito bomo preverili preko spletne strani evropske patentne organizacije. Organi-
zacijo sestavlja 38 držav, ki niso pravno vezane na evropsko unijo. Njen sedež je v
Münchnu. Brskalnik organizacije se imenuje Espacenet in je brezplačen, ter dostopen
vsem.
Med pregledom patentov smo ugotovili, da so se konkurenti posvetili zaščiti komplek-
snih sistemov tečaja z zaklepi, tako imenovanimi soft-close ali self-lock mehanizmi, ki
imajo večje število sestavnih delov (več kot 5). Tako med pregledom nismo ugotovili





Patent je vložilo podjetje Arcelik Anonim Sirketi. Izumitelji pa so Emrah BICER,
Mehmet Murat Mamatoglu, Merih Tarimtoru in Ilhan Oflugi. Vir [24].
Predloženi izum se nanaša na napravo za kuhanje, predvsem na prosto-stoječi štedilnik.
Ščiti tehnično rešitev tečaja na štedilniku. Sam patent se osredotoča na zaščitno
tečaja, ki se namesti na kuhalno ploščo na štedilniku in je namenjen zapiranju pokrova
štedilnika. Patent sam za nas ni sporen, saj se ne nanaša na isto funkcijo na štedilniku,
kot ga razvijamo mi.




Patent je vložilo podjetje Guangdong Midea Kithcen Appliances MFG CO LTD. Izu-
mitelji pa so He Yanwen, Yang Lun in Zhou Hong. Vir [25].
Izum se nanaša na stikala za gospodinjske aparate. Gre za samo-zaklepno napravo,
ki deluje kot stikalo. Kavelj, ki je nameščen na vratih se pri zapiranju ujame v nosilec
(1), ki se preko vrtljivega cilindra (3) zavrti in skoči v samozaporno pozicijo. Nato preko
mirkostikala (6 in 7) sprostimo kavelj in odpremo vrata. Sam patent je kompleksen in
ni primeren za našo temo.
Slika 3.6: Patent CN204204673. Vir [25]
3.3.3 Patent GB2220030A
Patent je vložilo podjetje Industrie Zanussi SpA. Izumitelji pa so Flavio Gatta, Enzo
Vignoli in Veraldo Zamagni. Vir [26].
Izum se nanaša na pokrov štedilnika. Vsebuje zatič (1), ki gre skozi koaksialne odprtine
oblikovane na robu pokrova, zatič (10) in listnato vzmet (19) pritrjeno na pokrov. Ko
pokrov z vzmetjo in zatičem vstavimo v odprtino na štedilniku in odpremo ali zapremo
pokrov se napne listnata vzmet in drži pokrov na mestu. Patent poteče 14.10.2019 in
bo na voljo za splošno uporabo.
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Slika 3.7: Patent GB2220030A. Vir [26]




Patent je vložilo podjetje G Z Internat Di Garbin O E C S.
Izumitelj pa je Orlando Garbin. Vir [27].
Predloženi izum se nanaša na varnostni samozaporni tečaj - slika [3.9]. Deluje na
principu, da se okoli fiksnega dela tečaja (2) rotira zunanji del tečaja (3). Ko je predal
zaprt je zunanji del tečaja na vrhu ovalne luknje. Pri odpiranju se zaradi geometrije
obeh delov tečaja predal spusti na dno ovalne luknje in s tem se pokrov predala zaklene
- slika [3.10].
Slika 3.9: Patent EP1548217A2. Vir [27]
Slika 3.10: Patent EP1548217A2. Vir [27]
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3.4 Zasnova novega koncepta tečaja
Največje vodilo za razvoj novega tečaja nam je pocenitev obstoječega sklopa. Če
hočemo poceniti obstoječi sklop moramo znižati kompleksnost sklopa. Znižanje kom-
pleksnosti nam zmanǰsa število operacij pri montaži in s tem znižamo strošek dela. Ta
strošek je dokaj visok, kot smo pokazali v poglavju Vir [3.1].
Druga možnost je pocenitev materiala. Vidimo, da je najdražji del pokrov predala,
ki pa zaradi zunanje podobe aparata mora ostati isti. Torej drugi najdražji del, ki ga
lahko spremenimo je nosilec z magnetom (0,74 EUR). Nosilec pokrova in nosilec tečaja
z vijaki in žičnim zatičem bomo zaradi že nizke cene težko pocenili.
Ostale zahteve pri razvoju novega tečaja:
1. Pokrov predal mora v odprti legi ostati na mestu.
2. Odprt pokrov predala se ne sme dotikati tal.
3. Sila odpiranja pokrova predala mora biti najmanj 20N .
Pri zasnovi tečaja moramo biti pozorni tudi na kinematiko pokrova predala in na
tolerance. Pokrov predala in stranice imamo lakirane in iz nerjavečega jekla. Poleg
toleranc pri montaži se nam lahko center vrtǐsča zamakne toliko, da se pri lakiranem
aparatu predal drgne ob stranico in povzroči poškodbe laka. Drugi problem se lahko
pojavi pri lakiranem pokrovu, da se zaradi seštevka toleranc in laka, predal ne zapre.
Če tolerance prilagodimo lakiranemu aparatu pa se lahko pri aparatu iz surovega jekla
pojavi težava, da sila zapiranja ni dovolj velika in se pokrov predala nekonstanto tǐsči





Ideja, ki jo bomo razvijali je ta, da odstranimo magnet in s tem materialno pocenimo
sklop. V ta namen moramo najti drugi način, kako zagotoviti zahteve pri zaprtem in
odprtem predalu.
Pri iskanju smo se hitro osredotočili na plastičen material. Tečaj bi imel zaskok za
zagotavljanje sile odpiranja. Sam postopek izdelave plastičnega kosa nam ponudi več
možnosti za kreativno modeliranje in nismo omejeni na zakonitosti izdelave kovinskih
kosov. V nadaljevanju bomo predstavili tehnološki proces razvoja izdelka - povzet po
literaturi [28].
3.4.2 Tehnološki proces
Slika 3.11: Tehnološki proces
Proces:




5. Določitev ustreznega materiala




3.4.3 Sinteza funkcijske strukture
Funkcijsko strukturo bomo zasnovali v naprej za nevtralen opis delovanja izdelka -
tečaja.
Slika 3.12: Funkcijska struktura
Slika 3.13: Proces odpiranja in zapiranja




Preglednica 3.3: Morfološka matrika












Pri sestavi morfološke matrike [3.3] se lahko vidijo rešitve, ki so možne za izvedbo
procesa. Rešitve so enostavne (Rešitev 1) ali pa tehnološko napredne (Rešitev 2).
Za obstoječe rešitve bomo naredili ekonomsko analizo. Ceno komponent bomo oce-
nili na podlagi analiz trga in lastnih izkušenj pri oceni vrednosti nosilcev.
Preglednica 3.4: Ocena ekonomske vrednosti rešitev iz morfološke matrike
Rešitev 1 Rešitev 2 Rešitev 3
Odpiranje/zapiranje pokrova predala 0 EUR 8 EUR 0 EUR
Sila odpiranja pokrova predala 0,5 EUR 0 EUR 3,8 EUR
Pozicija pokrova predala v odprtem stanju 0,3 EUR 0 EUR 0,3 EUR
Sila pri zapiranju pokrova predala 0,5 EUR 0 EUR 2,4 EUR
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Pri pregledu ekonomske vrednosti [tabela 3.4] posameznih rešitev, vidimo, da je prva
rešitev, ki je tudi najbolj enostavna, najceneǰsa. Pri napredni rešitvi potrebujemo
elektro motor, senzorje, releje oziroma modul. Zato je sama cena te rešitve velika.
3.4.5 Relativna tehnična in ekonomska vrednost
Pri relativni tehnični vrednosti [tabela 3.5] pregledamo vse zahteve in vsako izmed njih
opredelimo oziroma ovrednotimo. Vrednosti postavimo med 1 in 4, kjer je 4 najbolǰsi
približek idealnemu procesu.
Preglednica 3.5: Relativna tehnična vrednost
Rešitev 1 Rešitev 2 Rešitev 3 Ideal
Odpiranje/zapiranje pokrova predala 2 4 3 4
Sila odpiranja pokrova predala 3 3 3 4
Pozicija pokrova predala v odprtem stanju 4 3 2 4
Sila pri zapiranju pokrova predala 3 3 3 4
Skupaj 12 13 11 16
Rtj 0,75 0,81 0,68 1









Pri relativni ekonomski vrednosti [tabla 3.6] vrednosti smo najprej opredelili vsako
postavko zase (število sestavnih delov, enostavnost montaže in standardne kompo-
nente), ter jih ovrednotili, kot smo to storili že pri relativni tehnični vrednosti. Indeks









Preglednica 3.6: Relativna ekonomska vrednost
Rešitev 1 Rešitev 2 Rešitev 3 Ideal
Število sestavnih delov 4 1 2 4
Enostavnost montaže 3 1 2 4
Standardne komponente 1 4 3 4
Skupaj 8 6 7 12
Rej 0,66 0,50 0,58 1
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3.4.6 Pregled sistematičnega reševanja in skupna rešitev
Pri pregledu relativne tehnične in ekonomske vrednosti [tabeli 3.6 in 3.5] lahko ugo-
tovimo, da je tehnično najbolǰsa rešitev 2, vendar se je izkazala za najslabšo pri ekonom-
ski vrednosti. Na grafu [3.15] se lahko vidi odstopanje posameznih rešitev od ideala.
Slika 3.15: Graf odstopanja vrednosti od ideala






Preglednica 3.7: Skupna relativna vrednost
Rešitev 1 Rešitev 2 Rešitev 3
Rj 0,70 0,65 0,62
Pri pregledu rešitev in s posvetom sodelavcev v razvojnem centru se strinjamo, da je
najbolǰsa rešitev za naš primer rešitev 1.
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3.4.7 Od funkcijske strukture do konkretnih variant
Pri pregledu vseh idej, ki smo jih dobili pri snovanju strukture, smo ostali odprtih misli
in se nismo omejevali. Ko smo pregledovali patente smo dobili ideje, da bi lahko razvili
tri različne koncepte. Prvi bi bil popolnoma avtomatiziran sistem odpiranja predala,
drugi koncept bi zajemal najpreprosteǰso izvedbo in tretji bi zajemal nekakšno vmesno
rešitev.
To smo v morfološki matriki [Preglednica 3.3] predstavili v treh rešitvah. Rešitev
1 je najpreprosteǰsa, rešitev 2 je najnapredneǰsa in rešitev 3 je nekje vmes.
Ko smo nato ovrednotili tehnične vrednosti [Preglednica 3.5] posamezne rešitve in jih
enačili z idealom, smo prǐsli do zaključka, da je najnapredneǰsa rešitev v tem pogledu
najbolǰsa. Ko smo ovrednotili še ekonomsko vrednost [Preglednica 3.6] rešitev smo
prǐsli do spoznanja, da je najnapredneǰsa rešitev najdražja in močno odstopa od ide-
ala. Pri ekonomski vrednosti se je izkazala najenostavneǰsa rešitev za najbolǰso možno
izbiro.
Skupen rezultat obeh relativnih vrednosti [Preglednica 3.7] je izpostavil rešitev 1 kot
najbolǰso možno izbiro. Ostali rešitvi ne zaostaja veliko in sta si izenačeni.
Torej je rešitev 1 najbolj primerna za našo nalogo in z njo tudi nadaljujemo. Naj-
večjo prednost je dobila predvsem pri ekonomskem vidiku, kar pa je tudi cilj naše
naloge, da sklop naredimo najceneje.
Pri pregledu konstrukcijskega zahtevka na strani 25 [3.2] lahko pregledamo, kaj je
zahtevano in kaj je zaželeno. Glede na uteži se vidi, da sta visoko ocenjena materialna
pocenitev in hitro odpiranje ter zapiranje pokrova predala.
Tečaj bomo razvili tako, da bomo upoštevali konstrukcijske zahteve z naj-
večjimi utežmi, ekonomsko upravičenostjo in relativno vrednostjo.
Zasnova ideje je torej razvita na rešitvi ena. Ta zajema ročno odpiranje pokrova
predala, zaskok, ki bo namenjen zaklepu pokrova predala v zaprtem stanju in nosilec,
ki bo pokrov v odprtem stanju zadržal na želeni poziciji. Zamisel je izdelati model
in kasneje prototip s čim manj sestavnimi deli. Iščemo rešitev kako spojiti pokrov s
tečajem na aparat z oblikovno zvezo. Prav tako bomo iskali rešitev kako z obliko tečaja
obdržati pokrov na obeh končnih pozicijah. Želimo izdelati tečaj s čim manj ostrimi
robovi in deli tečaja, ki lahko uporabnika poškodujejo. Tečaj bomo izdelali iz polimera,
zato moramo paziti tudi na kakovost tečaja. Torej moramo paziti na mesto dolivkov
saj so kosi vidni. Paziti moramo, da bo oblika dovolj toga in trdna za vse obremenitve
skozi življenjsko dobo, ter da bo orodje čimbolj preprosto za izdelavo.




3.5 Modeliranje tečaja predala
Modeliranja smo se lotili v programu Siemens NX 11.0. Na voljo imamo celoten sklop
štedilnika z vsemi sestavnimi deli. Za nas pomemben sklop smo si izvozili v svoj
sestav [slika 3.2] in začeli z zasnovo izdelka. Slika [3.16] prikazuje prazen prostor, brez
obstoječega sklopa tečaja, ampak s pokrovom predala. Tako imamo lažjo predstavo
kakšen je naš prostor kamor moramo umestiti nov tečaj in kakšna imamo možna mesta
pritrjevanja.
Slika 3.16: Prostor za pozicijo tečaja
Pri pregledu vidimo, da imamo na voljo kar nekaj mest za vijačenje. Na voljo imamo
tudi kvadraten izsek, s katerim si lahko pomagamo pri pozicioniranju tečaja.
Pri modeliranju smo na začetku predvsem iskali inovativne rešitve, vendar pa morajo
biti tudi funkcionalne. Zato smo pripravili nekaj različnih primerov. V podjetju je
zelo dobro razvita podpora razvoju s strani prototipne delavnice. Zato smo tudi v zelo
kratkem času lahko izdelali prve prototipe in jih predstavili službi za komunikacijo s
trgi. Odziv iz trga je za nas ključnega pomeni, zato v začetni razvojni fazi izdelek




Prvi prototip smo naredili iz štirih komponent, od tega s tremi različnimi komponen-
tami. To so:
1. Zunanji tečaj - 2x
2. Notranji tečaj desno - 1x
3. Notranji tečaj levo - 1x
Zunanji tečaj (rumene barve) na sliki [3.17] se prilepi na pokrov predala. Na njem
je zaskočnik s katerim zagotovimo, da predal ostane zaprt in zadostimo pogoj o sili
odpiranja predala. Zunanji tečaj je enak na obeh straneh.
Slika 3.17: Leva stran tečaja - prvi prototip
Notranji del tečaja (modre barve) na sliki [3.17] se privijači na stranico aparata. Pozi-
cijo tega dela smo zagotovili z obliko tečaja, ki ga dodatno z enim vijakom fiksiramo.
Pri tem smo obdržali vrtǐsče na isti poziciji, kot pri obstoječi rešitvi.
Na levi strani notranjega dela tečaja, kot je prikazano na sliki [3.17], smo naredili
utor v katerega se zaskoči pokrov predala z zunanjim delom tečaja pri montaži. Raz-
lika je na desni strani, kot na vidimo na sliki [3.18], kjer je notranji del tečaja drugačen.
Na desni strani nimamo utora temveč luknjo v katero vstavimo pokrov z zunanjim de-
lom tečaja. Ta del ni razstavljiv. Razlika med levim in desnim delom je še ta, da je na
desni strani dodana zapora - slika [3.19], ki preprečuje, da bi se predal preveč odprl in
s tem zadel tla.
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Slika 3.18: Desna stran tečaja - prvi prototip




Pri drugi ideji smo za sestav uporabili štiri sestavne dele, vendar sta samo dva različna.
Imamo:
1. Zunanji tečaj - 2x
2. Notranji tečaj - 2x
Oba sestavna dela sta narejena simetrično. Torej ju lahko uporabimo na desni in na
levi strani.
Slika 3.20: Drugi prototip
Pri drugem konceptu smo povzeli od prvega koncepta samo pritrjevanje notranjega in
zunanjega tečaja. Torej notranji tečaj, ki je modre barve, se z obliko prilagodi mestu
in nato z vijakom fiksira. Zunanji del tečaja, ki je rumene barve, pa je prilepljen na
pokrov predala. Sklop je prikazan na sliki [3.20].
Opazna razlika med prvim in drugim konceptom je način zaklepa pokrova predala.
Kot vidimo na sliki [3.21], imamo neke vrste zaskočnik implementiran v cilinder okoli
katerega je vrtǐsče pokrova predala. Na notranjem delu tečaja pa imamo izsek, ki nam




Slika 3.21: Drugi prototip - zaklep
Zaradi tega načina zaklepa smo morali povečati sam tečaj, kar je privedlo do spre-
membe vrtǐsča. Sam cilinder okoli katerega ima predal vrtǐsče je postal večji in smo
ga pomaknili v notranjost aparata. Kot vidimo na sliki [3.22], se odprt predal sedaj
nasloni na spodnji prečni profil in se ne dotika tal.
Slika 3.22: Drugi prototip - odprt predal
3.5.3 Prototip 3
Pri tretjem prototipu smo celoten sklop naredili iz treh različnih kosov. To so:
1. Notranji tečaj - 2x
2. Zunanji tečaj desno - 1x
3. Zunanji tečaj levo - 1x
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Tretji koncept je v osnovi zelo podoben prototipu 2 - [poglavje 3.5.2]. Razlika je v tem,
da smo spremenili zaklep predala v zaprtem stanju. Kot vidimo na sliki [3.23], smo
se vrnili na zaskok, ki je na zunanjem delu tečaja. Zunanji del tečaja (rumene barve)
se zaradi pozicije zaskoka loči na levo in desno stran. Na drugi strani imamo notranji
del tečaja (modre barve), ki pa je simetričen in se lahko uporabi na levi in desni strani
aparata.
Slika 3.23: Tretji prototip
Zaklep predala v zaprti poziciji je prikazan na sliki [3.24]. Poleg zaskoka na zunanjem
delu tečaja imamo objemko na notranjem delu tečaja. Objemka je sestavljena iz dveh
ročic, ki so deformabilne in lepo objamejo zaskok na zunanjem delu tečaja.
Slika 3.24: Tretji prototip - zaklep
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Ker smo izhajali iz drugega prototipa - slika [3.20], imamo vrtǐsče in končno odprto
pozicijo pokrova predala podobno, kot v poglavju [3.5.2]. Stanje odprtega pokrova
predala je prikazano na sliki [3.25].
Slika 3.25: Tretji prototip - odprt predal
3.6 3D tiskani kosi
Za predstavitev oddelku za komunikacijo s trgi smo vse tri prototipe izdelali s pomočjo
3D tiska. Poleg predstavitve ideje smo lahko na ta način tudi zelo hitro videli težave
pri montaži, odpiranji in zapiranju predala ter ocenili vizualni izgled rešitve. Na sliki
[3.26] so prikazani vsi trije tiskani modeli.
Slika 3.26: 3D tiskani kosi
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V tem delu naloge bomo določili material tečaja. Nato bomo tečaj izpopolnili in
preračunali zaskoke, da dosežemo želene zahteve. Posvetili se bomo tudi kinematiki
pokrova predala. Na koncu bomo še izračunali pričakovano življenjsko dobo izdelka.
Po predstavitvi, vgradnji in manipulaciji pokrova predala vseh prototipov tečaja smo
se odločili, da nadaljujemo s tretjo verzijo - prototip 3 [poglavje - 3.5.3].
Pri prvi verziji smo ugotovili, da je zaradi postopka izdelave in manipulacije stran-
ice predala dolžina notranjega dela tečaja prevelika. Zavihek na stranici je preveč ali
premalo odprt in s tem lahko hitro izpade pokrov iz, za to namenjenega utora. Slabost
je tudi doseganje večjega tolerančnega območja pri zaskoku, ker je za nas ključnega
pomena.
Pri drugem prototipu smo ugotovili, da je vstavljanje zunanjega dela tečaja v no-
tranjega zaradi zaskoka na cilindru vrtǐsča težko. Poleg tega je sila zelo blizu vrtǐsča
in bi morala biti zelo visoka, da bi na vrhu pokrova predala zadostovala sili odpiranja.
Kar pa je s to rešitvijo zelo težko izvedljivo.
Za tretjo verzijo smo se odločili zaradi prednosti pri zaklepu predala v zaprtem stanju,
saj le ta omogoča, da lahko deluje na večjem tolerančnem območju. Poleg tega je silo




Izbira materiala v začetni fazi je zelo pomembna, vendar pa tudi zelo zahtevna. Kot
smo spoznali v poglavju vplivov na staranje - [2.3], se nam skozi razvoj in življenjsko
dobo materialne lastnosti spreminjajo.
Poleg tega imamo pri našem izdelku tudi dve kontradiktorni zahtevi. Tečaj mora
biti tog in trden, po drugi strani pa mora vseeno biti dovolj elastičen, da zaklep deluje
pravilno in se ne lomi ter trajno deformira. Pri izbiri materiala moramo biti tudi pa-
zljivi, kako bomo zunanji del tečaja spojili s pokrovom predala. Vsak plastičen material
ni primeren za lepljen spoj.
Zahteve pri izbiri materiala:
1. Material primeren za brizganje
2. Cenovno ugoden
3. Trajno temperaturno obstojen pri 70◦C
4. Odporen na olja in masti
5. Primeren za lepljenje s kovino
6. Ugodno razmerje trdnosti in elastičnosti
Pri izbiri materiala smo si pomagali s knjižico polimernih materialov v Gorenju -
literatura [32]. To je seznam vseh materialov, ki se uporabljajo v podjetju. Za vsak
material imamo podatke o dobavitelju, interni šifri, osnovni barvi, namenu uporabe in
ceno.
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Iz tabele [4.1] lahko preko ident številk v sistemu SAP dostopamo do tehničnih speci-
fikacij vsakega materiala. S temi informacijami lahko dokaj hitro izberemo material,
ki je temperaturno dovolj obstojen in je odporen na masti ter olja. Podane imamo
tudi dopustne napetosti in modul elastičnosti, kar pa je dovolj, da lahko izdelamo,
preračunamo sile in deformacije v zaskoku in na mestu vrtǐsča.
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Za izbiro materiala se bomo osredotočili za dva različna materiala. Na obeh kosih
imamo različne zahteve, zato je to tudi najbolj smotrno. Notranji del tečaja bo na
stranico privijačen in zavihka na zgornjem delu bosta pod konstanto napetostjo oziroma
deformacijo. Na zunanjem delu tečaja pa moramo upoštevati, da bo material primeren
za lepljenje. Na tem delu se nam pojavijo sile v okoli vrtǐsča tečaja samo pri odprtem
stanju. Drugače je ta del dokaj neobremenjen.
Za notranji del tečaja [slika 4.1] bomo na začetku uporabili polipropilen PP [glej
poglavje 2.2.3.2]. Pri tem bomo materialu dodali steklena vlakna in s tem izbolǰsali
trdnost samega kosa. Iz knjižnice materiala - literatura [32], smo izbrali material s
kratico PP014 proizvajalca Borealis, z interno oznako GB366 WG. Cena materiala za
kilogram znaša 3,2 EUR
Lastnosti izbranega materiala:





Natezna trdnost 100 MPa ISO 527-2
Modul elastičnosti 6900 MPa ISO 572-2
Dopustna deformacija 3,3% ISO 572-2
Temperaturna obstojnost 143◦C ISO 75-2
Skrček 0,2-1,1% /
Preglednica 4.2: Lastnosti PP014
Slika 4.1: Notranji del tečaja
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Pri zunanjem delu tečaja [slika - 4.2] moramo torej paziti, da bo material primeren
za lepljenje. Generalno velja, da PP in PE nista primerna za lepljenje, zato bomo v
začetni fazi uporabili akrilonitril butadien stiren ABS s - [poglavje 2.2.3.4]. Iz knjižnice
materiala - literatura [32], smo izbrali material s kratico ABS001 proizvajalca Elix Poly-
mers, z interno oznako Elix P2H-AT 010183L. Cena materiala za kilogram znaša 3,4
EUR
Lastnosti izbranega materiala:





Natezna trdnost 45 MPa ISO 527-2
Modul elastičnosti 2400 MPa ISO 572-2
Dopustna deformacija 15% ISO 572-2
Temperaturna obstojnost 97◦C ISO 75-2
Skrček 0,4-0,6% /
Preglednica 4.3: Lastnosti ABS001
Slika 4.2: Zunanji del tečaja
Izbrani materiali so namenjeni začetnim preračunom in razvojem izdelka. Določili smo
jih z znanimi vhodnimi podatki in izkušnjami. V kolikor bomo ugotovili, da lahko





V tem delu bomo preračunali silo, ki jo mora zagotoviti zaskok na tečaju. Nato pa
bomo preračunali napetosti in deformacije na posameznem delu sklopa tečaja (notranji
in zunanji tečaj).
4.2.1 Preračun potrebne sile zaskoka
Ker imamo iz splošnih zahtev znano, da je minimalna sila, ki jo moramo premagati,
da predal odpremo 20N lahko dokaj enostavno preračunamo kakšna mora biti sila pri
zaklepu tečaja.
Imamo poznane veličine:
1. L ... dolžina med vrǐsčem in mestom odpiranja predala
2. F0 ... Sila odpiranja 20N
3. Fz ... Sila zaklepa
4. L1 ... dolžina med vrǐsčem in mestom zaklepa
Slika 4.3: Skica - preračun sile zaklepa
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Velikost sile lahko izračunamo z enačbami ravnovesnega stanja- enačbe [4.1], [4.2] in
[4.3].
∑︂
Fiy = 0; (4.1)
∑︂
Fix = 0; (4.2)
∑︂
Mi = 0; (4.3)
Iz skice [4.3] vidimo, da sil v smeri y ni. Torej imamo samo sile v x smeri. Najhitreje
bomo do rezultata prǐsli preko enačbe o ravnotežju momentov - enačba [4.3]. Pri tem
upoštevamo slednje vhodne podatke:
1. L = 160mm
2. F0 = 20N
3. L1 = 25mm
Preračun:∑︁
M0 = 0









Ker pa imamo na pokrovu predala dva mesta s katerima zagotavljamo silo zaklepa,
moramo dobljeno silo iz enačbe [4.4] deliti na dva dela. Tako dobimo silo Fzk, katera










4.3 Preračun notranjega tečaja
4.3.1 Dopustne napetosti in deformacije
Pri sklopu tečaja imamo nekaj kritičnih mest na katere je potrebno biti pozoren.
Vsekakor je ena izmed njih zaskok na notranjem delu tečaja. Zaskok bo trajno de-
formiran z razlogom, da nam konstantno vzdržuje potrebno silo zaklepa. Poleg tega
bo to najbolj obremenjen del pri odpiranju in zapiranju predala, saj se bo najbolj de-
formiral. Na notranjem delu zaskočnika moramo biti pozorni na natezne napetosti.
Sila s katero obremenjujemo zaskok je enakomerno porazdeljena na oba dva zaskočnika.
Naklon na zaskočniku na zunanjem delu tečaja je 30o na obeh površinah - odpiranje
in zapiranje. V poglavju [2.7.1] lahko vidimo, kako nam na silo zaklepa vpliva naklon
zaskočnika.
Sila katero mora prenesti en zaskočnik na notranjem delu tečaja se lahko izračuna
preko paralerogramskega pravila o rezultanti sile - slika [4.4].
Slika 4.4: Paralerogramsko pravilo - rezultanta sil
Za preračun dopustne deformacije in napetosti v zaklepu bomo uporabili program
Ansys AIM . V samem programu si uvozimo model, ki ga je potrebno preveriti. Model
pripravimo s tem, ko odstranimo majhne površine, ostre kote, sklenjene in nesklenjene
črte in ostale neprimerne detajle za mreženje in preračun modela.
V drugem zavihku določimo in izberemo mrežo s katero bomo dovolj dobro popisali kos
in imeli razumno število vozlǐsč ter elementov. V tretjem zavihku določimo materialne
lastnosti in robne pogoje in na koncu v četrtem zavihku izpǐsemo rezultate.
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Slika 4.5: Mreženje notranjega tečaja
Pri notranjem tečaju si postavimo mrežo čez celo telo s tetraedrskimi končnimi elementi
z največjo dovoljeno velikostjo 1mm. Na sliki [4.5] lahko vidimo, da je mreža dobra
in nadaljujemo s samim določevanjem materialnih lastnosti in robnimi pogoji. Same
materialne lastnosti notranjega dela tečaja so podane iz tehnične specifikacije materiala
- literatura [32]. Robni pogoji si znani. Točke podpore in točke fiksacije nam določa
oblika, ki smo jo določili. Pri vijaku določimo fiksno podporo. Na mestih kjer se sam
notranji del tečaja vstavi v kvadratni izsek, pa določimo podporo samo v eni smeri.
Fiksacijo si lahko pogledamo na sliki [4.6].
Slika 4.6: Podpora notranjega tečaja
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Drugače je pri določitvi sil katere nastajajo pri odpiranju in zapiranju predala. Prva
sila, ki jo opredelimo, je sila pri notranjem delu tečaja na obroč kjer je vrtǐsče tečaja
- slika [4.7a]. Ta se pojavi, ko se predal odpre in zadane ob prečni spodnji nosilec. Ta
sila mora zadoščati sili 100N oziroma 50N na stran.
(a) Sila v vrtǐsču tečaja
(b) Sila na zaskočnik
Slika 4.7: Sile na notranjem delu tečaja
Druga sila je sila na zaskočniku - slika [4.7b]. Kot že poznamo silo zaklepa na eni
strani je potrebno določiti silo na enem zaskočniku na notranjem delu tečaja. Iz par-
alerogramskega pravila o rezultanti sil, ki pravi, da je rezultanta vsota vseh sil, lahko
izračunamo silo na en zaskočnik.







Ker pa je naklon na zaskočniku na zunanjem delu tečaja 30o, se sila spremeni. To








Torej minimalna sila, ki mora delovati na zaskočnik preden se ta popolnoma odpre, je
37N .
Za preverjanje dopustne deformacije smo uporabili tudi robni pogoj, s katerim smo
določili, za koliko se maksimalno deformira zaskočnik. To nam določa širina zaskoka
na zunanjem delu tečaja, ki je 6mm. Tečaj je odprt v normalnem stanju za 1mm.




Program Ansys AIM je dokaj omejen z raznimi funkcijskimi preračuni, zato smo
postopek preračuna razdelili na dva dela. S tem poenostavimo in tudi pospešimo
postopek računanja. V prvem gledamo napetosti na kosu in pri drugem preračunu
opazujemo, če se pri naši sili iz začetnih pogojev zaskočnika ne deformirata preveč.
Prevelika deformacija bi pomenila, da ne zagotovimo dovolj velike sile odpiranja. V
kolikor je deformacija manǰsa to pomeni, da imamo silo večjo od zahtevane.
Za oba postopka uporabimo podobne robne pogoje. Razlika je le v tem, da pri do-
pustni napetosti določimo fiksno deformacijo zaskočnika. Ta deformacija je določena
s tem, kakšna je velikost zaklepa na zunanjem delu tečaja. Pri drugem preračunu pa
robni pogoj fiksne deformacije odstranimo in ga zamenjamo z robnim pogojem sile na
zaskočnik - slika [4.7b].
Ko imamo določene vse pogoje lahko izpǐsemo prve rezultate. Najprej pogledamo
napetosti, ki se pojavijo na notranjem delu tečaja.
Slika 4.8: Napetosti na notranjem delu tečaja
Kot vidimo, imamo na notranjem delu zaskočnika, kakor tudi na zunanjem delu za-
skočnika, preveliko napetost. Dopustna napetost materiala je 100 MPa in kot vidimo
na sliki [4.8] pa maksimalna napetost presega 300 MPa. Napetost, ki se pojavi na no-
tranjem delu zaskočnika je tudi natezna napetost, kar pomeni, da bo material popustil
in se bo zaskočnik odlomil.
Čeprav vemo, da se bo notranji del tečaja porušil, lahko vseeno pogledamo ali je sila
odpiranja zadostna. Opazujemo deformacijo samo v eni smeri - vodoravni smeri. Na
sliki [4.9] vidimo, da imamo silo odpiranja večjo od 37N , saj se pri tej sili zaskočnik ne
deformira dovolj, da bi lahko zdrsnil preko zaklepa na zunanjem delu tečaja.
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Slika 4.9: Deformacije na notranjem delu tečaja
4.3.2 Optimizacija notranjega tečaja
4.3.2.1 Prva korekcija
Notranji del tečaja je potrebno izbolǰsati in zagotoviti, da se le-ta ne bo porušil. To
lahko storimo s preoblikovanjem dela pri katerem imamo največjo napetost. Na kosu
smo spremenili samo stičǐsče zaskočnikov in ta del oslabili. Naredili smo manǰsi utor.
Poleg tega smo dodali material v navpični legi. Vse to je prikazano na sliki [4.10].
Slika 4.10: Prva korekcija na notranjem delu tečaja
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Sedaj lahko spet pogledamo rezultate dopustnih napetosti in deformacije ob enakih
robnih pogojih.
(a) Deformacija zaradi sile - korekcija 1 (b) Dopustne napetosti - korekcija 1
Slika 4.11: Prikaz rezultatov prve korekcije
Opazimo lahko, da je učinek sile identičen kot pred tem. Torej s to spremembo nismo
vplivali na silo odpiranja. Smo pa izbolǰsali napetosti na kritičnih mestih. Predvsem
natezne napetosti, ki se pojavijo na notranji strani zaskočnikov smo skoraj prepolovili.
Maksimalna napetosti, ki je 284 MPa, je na zunanji strani in je tlačna napetost.
Sami rezultati kažejo, da kos še ni dovolj dober in s tem ni primeren za uporabo.
Zato se lotimo nove optimizacije.
4.3.2.2 Druga korekcija
Ker imamo še dovolj prostora, lahko podalǰsamo zaskočnik. To bi prineslo izbolǰsavo
pri napetosti, saj se bo bolje porazdelila po celotnem zaskočniku. Poleg tega vidimo
na sliki [4.11b], da so napetosti zelo visoke tudi pri radijih utora, ki smo ga naredili
naknadno. Zato z novo verzijo kosa zavihek podalǰsamo za 5 mm, kolikor nam še
dopušča prostor in povečamo radije na utoru.
Na sliki [4.12] lahko vidimo, kako se nam spremeni napetost in deformacija. Po
pričakovanjih je deformacija večja, vendar je še vedno v dopustnem območju. Ve-
lik napredek pa je viden pri največji napetosti, ki je že zelo blizu dopustne napetosti.
Rešitev še ni sprejemljiva. Zato v naslednji fazi zmanǰsamo zaklep na zunanjem delu
tečaja, s tem se nam zaskočnik na notranjem delu tečaja ne bo deformiral za 2,5 mm.
Zaklep na zunanjem delu lahko zmanǰsamo za 0,6 mm, tako se mora naš zaskok de-
formirati namesto 2,5 mm samo 2,2 mm.
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(a) Deformacija zaradi sile - korekcija 2 (b) Dopustne napetosti - korekcija 2
Slika 4.12: Prikaz rezultatov druge korekcije
4.3.2.3 Tretja korekcija
Pri tretji korekciji upoštevamo ugotovitve iz zgornji rezultatov. Pri utoru, ki smo ga
namensko naredili še dodatno povečamo radije in s tem napetost porazdelimo bolj
enakomerno po celotnem območju zaskočnika. Popravimo še valj na koncu zaskočnika
in ga poravnamo z njegovo vǐsino. Spremembe se prikazane na sliki [4.13].
Slika 4.13: Tretja korekcija
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(a) Deformacija zaradi sile - korekcija 3 (b) Dopustne napetosti - korekcija 3
Slika 4.14: Prikaz rezultatov druge korekcije
Iz zgornjih rezultatov na sliki [4.14] vidimo, da smo z zadnjo korekcijo prǐsli do zelo
smiselnih in pozitivnih rezultatov. Ko smo povečali radij, smo oslabili kos pri na-
menskemu utoru in s tem se je povečala deformacija v vodoravni smeri oziroma v x-osi.
Kljub temu smo še na varni strani in bo sila odpiranja enaka ali večja od pričakovane.
Deformacije lahko vidimo na sliki [4.14a].
Napetosti na kosu so se pomaknile bolj proti sredini samega zaskočnika in so ostale pod
dopustno mejo, ki je 100 MPa. Torej je tečaj glede napetosti in deformacij primeren
za vgradnjo.
Dobljeni rezultati simulacij so smiselni. Pri raztezku se pojavijo natezne napetosti
na notranji strani zaskočnika in so tudi najbolj kritične. Na zunanjem delu imamo
tlačne napetosti, ki pa so manǰse od nateznih na notranji strani. Od prvega mod-
ela preko korekcij do zadnjega je vidno, da smo kos pravilno optimizirali in na koncu
dobili lepo porazdelitev napetosti preko celotnega dela in ne lokalnih maksimumov,
kjer imamo šibke točke. Z odvzemom materiala smo mesto oslabili in s tem zmanǰsali
napetosti, po drugi strani pa smo s tem posledično manǰsali silo odpiranja pokrova
predala. Na koncu smo dobili dober kompromis in zadostili obe potrebi.
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4.4 Preračun zunanjega tečaja
4.4.1 Dopustne napetosti in deformacije
Pri zunanjem delu tečaja ne pričakujemo toliko izzivov, kot pri notranjem tečaju. Zu-
nanji del tečaja je fiksen del, ki je zlepljen s pokrovom predala in vstavljen v notranji
tečaj. Na njem imamo še zaklep s katerim zagotovimo silo zaklepa.
Na samem kosu pričakujemo sile pri vrtǐsču tečaja. Sila je tam največja, ko se pokrov
predala odpre in zadane ob prečni spodnji profil - slika [4.15].
Slika 4.15: Pozicija predala pri največji sili na zunanji del tečaja
Druga sila, ki se pojavi, je sila na zaklepu. Le ta ni tako velika pri samem zaklepu
pokrova predala. Oziroma, ker na zaklep deluje enakomerna sila iz obeh smeri, se ta
zaradi tega ne bo deformiral, ampak bo na površino delovala le tlačna sila, ki pa ni
kritična. Kritična sila se lahko pojavi, ko uporabnik s pekačem zadane bo zaklep iz
ene strani. Zato smo že takoj na sam zaklep dodali ojačitveno rebro. Notranji tečaj je
prikazan na sliki [4.16].
Slika 4.16: Notranji tečaj
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Za analizo v programu Ansys AIM tečaj mrežimo s tetraedrskimi končnimi elementi
z največjo dovoljeno velikostjo 1mm. Po uspešnem mreženju [slika 4.17], določitvi
materialnih lastnosti, ki so podane iz tehnične specifikacije materiala - literatura [32],
nadaljujemo z določitvijo robnih pogojev. Ker bo tečaj prilepljen na pokrov predala,
lahko za podporo določimo fiksno podprtje tečaja na mestu kjer bo spoj med pokrovom
in tečajem. Kot smo že omenili pa opazujemo kaj se zgodi ob pojavu dveh maksimalnih
sil na posamezen del kosa. Sila s katero delujemo na del pri vrtǐsču tečaja je 100N ,
vendar ker imamo tečaj na vsaki strani aparata, se sila enakomerno porazdeli. Torej
na en cilindrični kos (vrtǐsče tečaja) delujemo s silo 50N . Druga potencialno kritična
sila pa se pojavi pri vstavljanju pekačev v predal. To silo določimo po izkušnjah in
znaša 35N . Robni pogoji so predstavljeni na sliki [4.18].
Slika 4.17: Zunanji tečaj - mreža
(a) Podpora - zunanji tečaj
(b) Sile - zunanji tečaj
Slika 4.18: Zunanji tečaj - robni pogoji
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Ko smo določili robne pogoje nadaljujemo z izračunom in prikazom rezultatov.
(a) Napetosti - zunanji tečaj
(b) Deformacije - zunanji tečaj
Slika 4.19: Zunanji tečaj - rezultati analize
Iz rezultatov na sliki [4.19] je vidno, da so maksimalne napetosti pod dopustno vred-
nostjo - 44 MPa < 45 MPa. Napetost je sicer zelo blizu dopustne, vendar je na delu,
kjer se sila pojavi ob nepravilnem vstavljanju in je dobljena iz izkušenj. Napetost, ki
se pojavi zaradi udarca pokrova predala ob spodnji prečni profil, je nekje med 30 in 36
MPa in je tlačna. Tlačne napetosti v tem primeru niso kritične.
Deformacije, ki se pojavijo pri udarcu so na simulaciji pretirano izpostavljene. Pri
realnem sestavu tečaja, kjer je zunanji del tečaja vstavljen v notranji del tečaja, je de-
formacija veliko manǰsa. Vendar kljub temu, da pri tej simulaciji tega nismo upoštevali,
je deformacija pod 10%, ker je manj od dopustne (15%).
Glede na dobljene rezultate korekcija zunanjega dela tečaja ni potrebna in zadostuje




Pri razvoju moramo biti pazljivi tudi na vpliv staranja tečaja. Le ta je lahko velik in
v našem primeru lahko kritično vpliva na samo delovanje sistema po določenem času.
V poglavju [2.3] smo podrobno predstavili mehanizme staranja in njihovo delovanje.
Za naš primer pa bomo upoštevali mehanizem relaksacije, ki se v našem sistemu po-
javi pri zaprtem stanju pokrova predala in sicer na mestu, kjer se konstantno dotikata
zaskočnika z zaklepom - slika [4.20]. Torej imamo v tem primeru statično obremenitev
in sicer deformacijo, ki bo na zaskočnik delovala 99% časa njegove življenjske dobe.
Pričakujemo, da se bo napetost na zaskočniku s časom manǰsala, s tem se bo posledično
spremenila oziroma zmanǰsala sila odpiranja. Zagotoviti moramo, da sila ostane dovolj
velika tudi po petih letih uporabe aparata.
Drugi mehanizem, ki vpliva na naš sistem je dinamična obremenitev. Ta se pojavi,
ko pokrov predala odpremo in zapremo. Ta mehanizem se imenuje utrujanje in nam
lahko privede do porušitve kosa oziroma najprej do manǰsih razpok, ki se s časom
večajo in širijo. Zagotoviti je potrebno, da kos zdrži vsaj 5000 odpiranj.
Slika 4.20: Konstantna deformacija zaklepa
Poleg omenjenih mehanizmov imamo še pri našem sistemu možen vpliv vǐsje tempe-
rature in medija. Zato smo v okolici pritrdilnih mest izmerili temperaturo ob uporabi
štedilnika na najbolj kritičnem sistemu in dobili rezultate. Maksimalne temperature,
ki jih izmerimo se gibljejo pod 450C in ne vplivajo na staranje. Znotraj tega testa smo
opazovali tudi ali lahko pride tečaj v stik z oljem, paro ali kondenzom, ki pri nepravilni
uporabi aparata lahko uide iz pečnǐskega prostora. Ugotovili smo, da je tečaj odmakn-
jen daleč od kritičnih mest, tako, da tudi vpliv medija na staranje lahko zanemarimo.
Za določitev življenjske dobe izdelka potrebujemo kos iz ustreznega materiala. S tem
bomo lahko v nadzorovanem okolju določili parametre, ki jih bomo potrebovali za
izračun ocene življenjske dobe. Parametre lahko določimo na način, da pospešimo čas
testiranja. En način, s katerim lahko pospešimo proces testiranja je ta, da teste izva-
jamo pri povǐsani temperaturi ali test izvajamo v za to primernem mediju. Da dobimo
tečaj iz pravega materiala in oblike, potrebujemo maloserijsko orodje. Izdelava orodja
je časovno zamudna in v sklopu naloge teh rezultatov ne moremo prikazati. Vsekakor
pa jih upoštevamo preden izdelek damo na trg.
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V tem poglavju bomo zbrali rezultate in predstavili končno rešitev. Najprej bomo
podali komentar rezultatov dobljenih iz opravljene statične analize po metodi končnih
elementov v programu Ansys AIM . Nato predstavili novo pričakovano ceno in inves-
ticijo, ki je potrebna, da tečaj začnemo izdelovati serijsko.
5.1 Komentar rezultatov MKE analize tečaja
V poglavju Preračun notranjega tečaja [4.3] smo iz začetnega prototipa, ki je bil popol-
noma neprimeren za uporabo na koncu prǐsli do smiselnega rezultata in dobrega kosa.
Sama mreža je na kosu dobra in dokaj natančno popǐse celotno območje. Lahko bi
jo na določenih mestih pod mestom fiksacije povečali, ampak nam izbrana mreža ni
podalǰsala časa računanja iz izpisa rezultatov in smo jo pustili takšno kot je. Sami
robni pogoji so smiselno določeni. Izpis rezultatov je posledično pričakovan in se na te
rezultate lahko zanesemo.
Na začetku so bile kritične napetosti na zunanjem delu večje od 300 MPa, kar je
bilo 3x več od dopustne napetosti izbranega materiala - 100 MPa. Z razmǐsljanjem
o odvzemu materiala oziroma tako imenovano oslabitvijo materiala in podalǰsanju za-
skoka smo dobili primerno končno obliko. Tako največje napetosti znašajo 77 MPa pri
deformaciji zaskočnika za 2,2 mm. Vrednost deformacije je določena z obliko zaklepa.
Ko pokrov predala poizkušamo odpreti, mora en zaskočnik zagotoviti nasprotno silo
vsaj 37N . Ko smo v zadnji analizi obremenili en zaskočnik s silo 37N pod kotom 300
se nam je zaskočnik deformiral med 1,93− 2,16 mm. To pomeni, da je ob znani širini
zaklepa sila odpiranja zagotovljena.
V kolikor želimo silo odpiranja povečati lahko to storimo na nekaj različnih načinov.
Povečamo širino zaklepa iz 2,2 mm na poljubno izbrano velikost, vendar moramo s tem
biti previdni, da ne preidemo dopustne napetosti materiala, ko se bo zaskok deformiral.
Druga izbira je lahko ta, da povečamo kot zaklepa. Če povečamo kot, ki je trenutno
300, se nam sila odpiranja poveča, vendar smo s tem izgubili nekaj prostora pri tol-
erančnem območju. V kolikor naredimo pravi kot se nam mora pokrov predala vedno
zapeti točno do določene pozicije. Kar pa je v našem primeru neizvedljivo. Zato je kot
prilagojen tako, da nam omogoča kar se da največje tolerančno območje. Tretji način
kako povečati silo pa je lahko ta, da na notranjem tečaju zaskoka v začetni poziciji
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postavimo bolj skupaj. Torej bi bila v neobremenjen stanju manj odmaknjena en od
drugega - primer 0,3 mm in ne 1 mm. Tu lahko nastopi težava pri brizganju oziroma
po brizganju v času ohlajanja, kjer se lahko zaskočnik zvije oziroma sprime.
Vse te rešitve zahtevajo spremembo orodja. Sprememba serijskega orodja je draga
in odvisna od spremembe. Zato se v tem primeru poslužujemo maloserijskega eno-
gnezdnega orodja. Iz prvih kosov bomo lahko dobili jasne in bolj točne odgovore ter
izračunali in izvedli poizkuse za določitev življenjske dobe izdelka.
5.2 Ocena vrednosti investicije in stroškovna analiza
tečaja
Glavno vodilo v nalogi je bilo narediti nov ceneǰsi tečaj. Pri razvoju novega izdelka ali
spremembi izdelka imajo razvojniki vidneǰso vlogo. S pravilno izbiro izdelave, dizajna
in namembnosti lahko močno vplivajo na ceno kosa. V knjigi Cost-Efficient Design -
vir [29], je opisan celoten proces kaj vse vpliva na ceno kosa. V tej nalogi smo iskali
pocenitev samo v prvem delu procesa. To so proizvodnji stroški. Sem štejemo ma-
terialne stroške in stroške izdelave v proizvodnji. Ostala dela, ki jih izpustimo pa so
administrativni stroški in stroški skozi življenjsko dobo izdelka.
Kot smo že omenili ima največji doprinos razvoj izdelka. Pri razvoju izdelka si postavimo
projektni plan s katerim bomo sledili projektu, vodili stroške in pazili, da sledimo cilju.
Tako lahko projekt ustavimo predčasno, ko ugotovimo, da so naprimer orodja predraga
in je povračilo investicije predolgo. Kako stroški naraščajo lahko vidimo na sliki [5.1].
Slika 5.1: Stroški izdelka
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Iz slike [5.1] lahko vidimo, da se realni stroški, ki jih imamo s produktom iz stopnje
v stopnjo večji. Torej napaka ali težava, ki se pojavi kasneje nas veliko več stane,
kot pa če bi jo odkrili in predvidevali v razvojnem procesu. Obstaja nepisano pravilo,
ki se uporablja v praksi. Imenujemo ga kar pravilo desetih - vir [29]. To pomeni na
primer, če pri snovanju izdelka ugotovimo spremembo nas stane 1EUR. Pri razvoju
izdelka, ki zajema tudi testiranja, nas stane 10EUR. Če težavo odkrijemo v pripravi
na proizvodnjo je strošek že 100EUR, oziroma, ko je izdelek že v proizvodnji se cena
povzpne na 1000EU . Ko pa se težave pojavijo na trgu pa je strošek že 10.000 kratnik
kot če bi težavo opazili na začetku in znaša že 10.000EUR.
Na drugi strani pa lahko vidimo, da imamo informacijo - slika [5.2], kaj se dogaja
s produktom oziroma izdelkom. Na začetku zelo malo. Zato v razvojnem procesu
čimbolj analiziramo pogoje uporabe izdelka in nato izvedemo vsa testiranja. Tako
dobimo veliko informacij in lahko produkt korigiramo še preden ga lansiramo na trg.
Slika 5.2: Zbrane informacije - Vir 30
S tem namenom imamo sistem oziroma odločitvene točke, ki jih določimo v začetku
projekta. V teh točkah imamo določene naloge in pravila, ki morajo biti izpolnjena, da
nadaljujemo z samim procesom. Na sliki [5.3] so prikazane točke, ki morajo biti izpol-
njene pri prvih odločitvah ali naj s projektom oziroma produktom nadaljujemo. Sledijo
še štiri odločitvene točke preden produkt predamo iz rok razvoja v redno proizvodnjo
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  1 Projektno vodenje 4 4,00 
  1.1 Projekt poteka v skladu s terminskim planom 4 4 
  1.2 Aktivnosti na kritični poti v skladu s terminskim planom 4 4 
  1.3 Proces razvoja elektronskih komponent teče v skladu s plani 4 4 
          
  2 Vodenje produktnih skupin - CM 5 4,50 
   2.1  Pripravljen predlog osvajanja aparatov dopolnilnega programa  5 5 
   2.2 Spremembe tržne specifikacije potrjene in obvladovane v cenovnem, 
komunikacijskem in implementacijskem vidiku 
4 4 
          
  3 Tržno komuniciranje - MAC 4 4,00 
    3.1 Koncept tržno komunikacijskih aktivnosti predstavljen članom tima 4 4 
          
  4 Upravljanje oblikovanja - DEM 5 4,67 
   4.1 Izdelana poizvedba modelnih zaščit. Izbrani design ne krši modelnih zaščit. 5 5 
   4.2 Izdelana oblikovna in ergonomska zasnova izdelkov (rendering) 5 5 
   4.3 Izdelani fizični modeli (mock up) 5 5 
   4.4 Izdelan predlog za izvedbo potrebnih modelnih zaščit 4 4 
   4.5 Opravljena modelna predstavitev in izbran design izdelkov 5 5 
   4.6 Uporabniški test sprejemljivosti dizajna 4 4 
          
  5 Razvoj 5 4,44 
   5.1 Izdelana patentna poizvedba 4 4 
   5.2 
Koncept izdelka upošteva rezultate analiz pomanjkljivosti, prednosti in 
benchmarkinga    4 4 
   5.3 Izdelana tehnična specifikacija  5 5 
   5.4 Definirane dimenzijske, volumske in energijske značilnosti izdelkov 5 5 
   5.5 Definirane performanse izdelkov 5 5 
   5.6 Izdelana osnovna definicija glavnih komponent in sklopov z vsemi "fičerji" 5 5 
  
 5.7 
Izdelana matrika variant za vse glavne komponente in sklope z upoštevanjem 
priporočenih dobaviteljev glede na cenovni razred 
4 4 
Slika 5.3: Odločitvene točke
Z odločitvenimi točkami se zavarujemo pred preveliko investicijo v projekt, ki bi lahko




Če se sedaj vrnemo na našo temo v nalogi lahko nadaljujemo pri popisu materiala.
Imamo poznan material in ceno materiala našega tečaja. Poznano imamo število kosov
in njihovo maso. Vemo tudi koliko operacij in kakšne so, da se sklop sestavi na aparat.
Zato lahko izračunamo in cenovno ovrednotimo nov sklop tečaja pokrova predala.
Za preračun moramo najprej podati nekaj vhodnih podatkov. Za oba tečaja (zu-
nanji in notranji) bomo uporabili štiri-gnezdno orodje. Ko smo določili število gnezd
moramo določiti kakšna je sila na stiskalnici, da lahko izberemo najbolj primerno in s
tem dobimo urno postavko stroja. Za silo zapiranja potrebujemo projicirano površino
kosa in ta meri za notranji tečaj 5 cm2 na kos. Torej skupaj 20 cm2. Za to velikost
potrebujemo silo zapiranja 200kN . Pri zunanjem kosu je projicirana površina kosa 8
cm2, torej skupna 32 cm2, kar prav tako pomeni silo zapiranja 200kN . Sedaj imamo
poznano kakšno stiskalnico potrebujemo, potrebujemo še izpisati maso kosa, ki znaša
za zunanji tečaj 9g in za notranji tečaj 6g. Cena materiala je znana - ABS stane 3,4
EUR za kilogram in PP stane 3,2 EUR za kilogram. Sedaj lahko s programom, ki
ga imamo na razpolago v Gorenju in nam omogoča dovolj natančno računanje cene
plastičnega kosa, izračunamo predvidene vrednosti.
Preglednica 5.1: Tabela preračuna cene kosa
KOMPONENTA Tečaj notranji Tečaj zunanji
MATERIAL PP GF ABS
DEBELINA STENE 2 mm 1,5 mm
CIKLUS KOSOV NA URO 67 99
ŠTEVILO GNEZD 4 4
SILA ZAPIRANJA 500 kN 500 kN
CENA STROJNE URE 10 EUR 10 EUR
DELO NA KOS 0,04 EUR 0,03 EUR
TEŽA [kg/kos] 0,006 kg 0,009 kg
CENA MATERIALA [kg] 3,2 EUR 3,4 EUR
MATERIAL NA KOS 0,01 EUR 0,02 EUR
MARŽA [%] 10 % 10 %
CENA KOSA 0,089 EUR 0,082 EUR
Sedaj ko imamo poznano cena kosa potrebujemo še ceno operacije sestave na aparat.
Operacije s katerimi se tečaj sestavi so:
1. Lepljenje zunanjega tečaja na aparat
2. Vijačenje enega notranjega tečaja na stranico aparata
3. Vstavljanje pokrova predala s tečajem v aparat
4. Vstavljanje in vijačenje drugega notranjega tečaja na aparat
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Pri preǰsnji rešitvi smo morali lakirati pokrov predala, nosilec pokrova tečaja na vsaki
strani privariti na aparat, nosilec tečaja na stranici smo morali dvakrat vijačiti v vsako
stranico, vstavljati dva zatiča in vijačiti magnet v dno pečice, imamo pri novi rešitvi
manj dela. Lakiranje pokrova ostaja nespremenjeno. Namesto varjenja uporabimo
lepljenje zunanjega tečaja na stranico, kar nam skupaj z dvokomponentnim silikonskim
lepilom in delom znaša 0,54 EUR. Nato namesto 5 kratnega vijačenja nov sklop
vijačimo samo dvakrat. Ne vstavljamo zatičev in ne vstavljamo magneta. Zato nas
strošek montaže z novim sklopom stane 0,4 EUR. Sedaj lahko naredimo direktno
primerjavo glej tabelo [5.2].
Preglednica 5.2: Primerjalna tabela cen celotnega slopa
Obstoječa rešitev Cena Nova rešitev Cena
1x Pokrov predala 1,26 EUR 1x Pokrov predala 1,26 EUR
2x Nosilec pokrova 0,14 EUR 2x Tečaj notranji 0,16 EUR
2x Nosilec tečaja - stranica 0,10 EUR 2x Tečaj zunanji 0,18 EUR
2x Žični zatič 0,04 EUR 2x Vijak 0,01 EUR
5x Vijak 0,03 EUR Lakiranje pokrova 1,30 EUR
1x Nosilec z magnetom 0,74 EUR Lepljenje tečaja 0,54 EUR
Varjenje nosilcev 0,52 EUR Montaža 0,40 EUR
Lakiranje pokrova 1,30 EUR / /
Montaža 0,95 EUR / /
Skupaj 5,08 EUR Skupaj 3,85 EUR
Kot je iz zgornje tabele vidno smo celoten sklop pocenili za 1,23 EUR. To pomeni
znižanje stroškov za 25%. Naš cilj v nalogi je bil, da pocenimo sklop brez pokrova
predala, saj le ta mora ostati isti. Torej izvzamemo le te komponente in naredimo
primerjavo - glej tabelo [5.3].
Preglednica 5.3: Primerjalna tabela cen
Obstoječa rešitev Cena Nova rešitev Cena
2x Nosilec pokrova 0,14 EUR 2x Tečaj notranji 0,16 EUR
2x Nosilec tečaja - stranica 0,10 EUR 2x Tečaj zunanji 0,18 EUR
2x Žični zatič 0,04 EUR 2x Vijak 0,01 EUR
5x Vijak 0,03 EUR Lepljenje tečaja 0,54 EUR
1x Nosilec z magnetom 0,74 EUR Montaža 0,40 EUR
Varjenje nosilcev 0,52 EUR / /
Montaža 0,95 EUR / /
Skupaj 2,52 EUR Skupaj 1,29 EUR
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Torej smo sklop pocenili za 49% od tega je samo materialni prihranek 0,84 EUR
oziroma 34%.
Zadan cilj v nalogi smo izpolnili, potrebno pa je še upoštevati investicijo in kdaj se
naložba povrne. Količina aparatov s to rešitvijo je 30.000 aparatov letno. Pridobljene
ponudbe za izbrane kose so:
1. Orodje za zunanji tečaj: 12.000 EUR
2. Orodje za notranji tečaj: 10.000 EUR
3. Prototipno orodje: 3.000
Skupna investicija znaša torej 25.000 EUR. Ob letni količini aparatov in prihranku
lahko izračunamo, kdaj se investicija povrne.
Letni prihranek = (30.000 · 5,08EUR)− (30.000 · 3,85EUR) =
= 152.400EUR− 114.600EUR = 37.800EUR
(5.1)
Torej mesečno privarčujemo 3.150 EUR, kar pomeni, da se nam investicija povrne v 8











V diagramu poteka je prikazan postopek, kako izdelati nov sklop ali kos, kateremu
želimo znižati ceno. V diagramu so prikazane ključne točke za razvoj kosa ali sklopa
in se lahko uporabijo za katerikoli kos ali sklop, ki ga želimo poceniti. Sam diagram ni
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Nižja cenaVišja cena Vpeljava v proizvodnjo
Slika 5.4: Diagram poteka
V diagramu lahko vidimo, kako začeti projekt s katerim želimo znižati ceno kosa ali
sklopa. Pri pregledu obstoječe rešitve imamo znano ceno, sestavo in kompleksnost ses-
tava. Najhitreje lahko sklop pocenimo, če na trgu že obstaja podobna ceneǰsa rešitev,
ki jo lahko uporabimo za naš primer. Vendar v veliki večini pri razvoju specifičnih
rešitev temu ni tako, zato je potrebno dobro določiti tehnične zahteve in samo idejno
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zasnovo koncepta. Tukaj moramo ostati odpri do vseh idej, ki se pojavijo. Po izkušnjah
je videti, da ljudje, ki se dolgo časa ukvarjajo z določeno temo ne ostajajo odprti do
vseh novih oziroma drugačnih idej. Opazimo lahko, da so preveč usmerjeni v specifične
detajle in izvedbe. Zato je dobro, da se pri idejni zasnovi zbere ekipa ljudi različnih
profilov. Nato se vse ideje ovrednotijo in na koncu se izbere najbolǰsa ideja ali več
idej v eni in se nadaljuje z razvojem. Ko imamo idejo zbrano, je potrebno preveriti
morebitne patentne zaščite. V kolikor je naša izbrana ideja v sporu z patentom, se je
potrebno vrniti in ponoviti idejno zasnovo.
Nato nastopi druga faza razvoja izdelka pri katerem je potrebno izdelek iz 3D modelov
pripeljati do prvih prototipov. Med tem se izvajajo razne računalnǐske analize, sim-
ulacije in preračuni. V tej fazi lahko odpravimo že veliko morebitnih težav, ki se bi
pojavile pri izdelavi, vgradnji in uporabi. S prvimi prototipi lahko izvedemo prve teste
in ugotovimo ali je izdelek na pravi poti do redne proizvodnje. V primeru pozitivnega
rezultata lahko začnemo z zbiranjem ponudb za serijsko orodje oziroma za serijske kose.
Po vseh končanih testih, pridobljenih ponudbah lahko naredimo natančno kalkulacijo
cene in preverimo za koliko smo pocenili sam kos oziroma sklop, ter le tega lansiramo
v redno proizvodnjo.
Po izkušnjah pridobljenih med projektom se na začetku premalo usmerimo v zbiranje
različnih idej in konceptov. Po opažanju je razlog časovni termin, saj želimo čim
prej izdelek v proizvodnji. Zato se nam hitro pojavi skrita zanka, saj gremo od pre-
gleda obstoječe rešitve takoj do 3D modeliranja in izdelave prototipov. Šele nato med
čakanjem na prototipe izvedemo pregled patentov in ǐsčemo izbolǰsave na kosu, ki smo
ga naredili. Tudi analize se v veliki meri izvajajo vzporedno z vgradnjo in testiranjem
prototipov. Zato se v veliki meri med pregledom rešitve in 3D modeliranjem zanašamo
na naše izkušnje. Na ta način lahko časovno pospešimo postopek, do vpeljave rešitve
v proizvodnjo, kar je po svoje tudi prihranek. Saj dlje časa, ko vgrajuješ ali uporabljaš
dražjo rešitev, izgubljaš denar.
V primeru podobnega projekta bi bilo optimalno po pregledu obstoječe rešitve določiti
zahteve in nato sestaviti ekipo. Z ekipo bi hitreje in bolj učinkovito določili idejne
zasnove in nato bi razdelili naloge na posamezne člane. Od pregleda patentov, 3D
modeliranja, trdnostnih analiz, skrbnika za prototipe, nabavnika, tehnologa in ekipe
za testiranje. S tem bi se časovni okvir znatno zmanǰsal in bi izdelek lahko prǐsel do
redne uporabe v najkraǰsem možnem času. V kolikor je za izdelek zadolžena ena oseba




Namen naloge je bil pocenitev obstoječe rešitve tečaja pokrova predala na prostostoječem
štedilniku. Trenutna rešitev je zaradi uporabe magneta draga. Po trenutnih smernicah
smo se odločili, da poizkusimo s plastičnimi materiali in nadomestimo obstoječi kovin-
ski tečaj z enim od polimernih materialov.
Zasnovali smo par idej, jih spravili v računalnǐski model in jih nato natisnili. Pri
preizkusu prototipov so se pojavile težave pri odstopanju med točko zapiranja predala
in mestom vrtǐsča. Le te smo rešili s spremembo dizajna notranjega nosilca tečaja.
Ko smo zbrali pravo idejo smo jo morali analizirati in obdelati. Statično analizo smo
izvedli v programu ANSY S AIM , preračun pričakovane cene pa v internem programu
podjetja. Pri statičnem preračunu se je pokazalo, da je naš notranji tečaj preveč tog
in ga je bilo potrebno korigirati. To smo storili s tem, da smo ga na najbolj obre-
menjenem delu oslabili. Druga rešitev je bila tudi ta, da smo podalǰsali zaskočnike in
s tem nekaj pridobili oziroma zmanǰsali lokalno deformacijo. Poleg notranjega tečaja
smo analizirali tudi zunanjega. Iz pridobljenih izkušenj smo že pred začetkom analize
dodali ojačitev na zaklepu. Le ta se je med simulacijo in prikazom rezultatov izkazala
za potrebno.
V nadaljevanju smo izvedli analizo staranja. Pri tem nismo prǐsli do konkretnih za-
ključkov, saj je za končne rezultate potrebno testiranje kosa iz pravega materiala iz
orodja. Le teh pa še nismo imeli na voljo.
Na koncu smo še naredili stroškovno analizo. Po dobljenih ponudbah za investicijo
orodij in pričakovano ceno kosa smo uspešno zaključili nalogo in kos pocenili.
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– V nalogi je naš glavni cilj pocenitev sklopa tečaja na prostostoječem štedilniku. Ob-
stoječa rešitev z uporabo magneta je draga in ob povečanju naročil lahko z novo
rešitvijo prihranimo nekaj denarja. Zato smo si zadali cilj poceniti sklop za več kot
30%.
– Predstavili smo osnovne polimere, njihovo razdelitev in opisali nekatere prednosti ter
slabosti le teh. Opisali smo postopek določevanje staranja polimernega izdelka, ki
je za naš primer pomemben in na koncu predstavili še osnovne principe modeliranja
plastičnih kosov.
– V drugem delu naloge smo podrobno predstavili obstoječo rešitev. Za novo rešitev
smo imeli nekaj zahtev oziroma vhodnih podatkov, ki smo jih morali zagotoviti.
Drugih omejitev ni bilo. Izbrali smo ideje, izdelali 3D model in 3D tiskane kose in jih
vgradili v aparate. Izkazalo se je, da je zaradi raznih dejavnikov prihaja do velikega
odstopanja pri točki zapiranja predala in mestom vrtǐsča. Ideje smo analizirali in
izbrali optimalno, ter jo izbolǰsali s pomočjo računalnǐskega programa ANSY S AIM
– V zadnjem delu smo izvedli stroškovno analizo. Le ta je pokazala, da smo cilj dosegli
in sklop tečaja (brez pokrova) pocenili za slabih 50%. Kar na letni ravni ob trenut-
nih količinah znaša 37.800 EUR. Strošek investicije se nam povrne v slabem letu.
– Ugotovimo lahko, da je pocenitev na kosu majhna (1,23 EUR) ampak se ob velikih
količinah aparatov pozna. Pred lansiranjem novega tečaja je potrebno opraviti vse
teste in zadovoljiti vse varnostne in funkcijske standarde. Pridobivanje ponudb za
orodja in nato izdelava orodja je zelo dolgo obdobje (več mesecev). Hitro lahko ugo-
tovimo, da za celoten postopek potrebujemo nekje pol leta.
– Pri nalogi smo spoznali celoten proces razvoja izdelka. Imeli dober vpogled v vsak
proces in ga spremljali. Vsa pridobljena znanja bomo lahko s pridom izkoristili v
nadaljevanju poklicne poti in razvoju novih izdelkov.
Predlogi za nadaljnje delo
Nadaljnje delo bo, da izvedemo vse teste za staranje tečaja in tečaj vpeljemo v proizvod-
njo. Predlog je tudi, da se preoblikuje pokrov predala in poǐsče ceneǰso rešitev saj je
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Fakulteta za strojnǐstvo. Predavanja 2016.
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